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Az emberiség szamara létfontossagu, hogy megismerje a kornyezetét.
Ha jobban ismeri és érti a koriilotte 1évo, dllandéan véltozd, néha ba-
ratsagos, am olykor fenyegetd arcat mutato vildgot, tovabb és kényelme-
sebben tud élni. Ervényes ez a kijelentés minden egyes emberre is. Ha
telismerjiik a pards, meleg idében gyorsan tamado zivatar eldjeleit, ido-
ben biztonsiagos menedéket taldlunk. Ha ismerjiik az elektromos dram
tulajdonsagait, tudjuk, hogyan miikédnek elektromos berendezéseink,
felismerhetjiik a meghibasodott berendezést, elkeriilhetjiik a balesetet.
A villamok természetének ismerete segithet a villamcsapas elkeriilésében.
Ha megfelel6 akkumulatort vasarolunk, és azt rendeltetésszertien hasz-
naljuk, elektromos berendezésiink élettartama meghosszabbodik. A hang
természetérdl szerzett ismeretek segitségével jobb mindségben hallhat-
juk kedvenc zenéinket, vagy szebben szolaltathatjuk meg a hangszereket;
a hullamok természetének ismeretében biztonsagosabban fiirdézhetiink
a tengerparton. Sorolhatnank még a sok ehhez hasonld példat, amelyek
ennek a konyvnek a lapjairol valok.

A veszélyhelyzetek elkeriilésére valé torekvés mellett taldn a szépség irdnti
vagy az emberi megismerés masik mozgatérugdja. Milyen gyonyord a
csendes balatoni viztitkor, amikor felkel a nap! Ki ne tapadna a repiil6
ablakahoz, amikor a gép a magasba emelkedik, ki ne fiirkészné a tavoli
falvak apré hazait a hegytet6rol? Foldi vilagunk egyensulyat azonban sok,
nagyon erdteljes hatds fenyegeti. A globalis felmelegedés, melynek egyik
el6idéz6je a meggondolatlan emberi tevékenység, vagy a tengerrengések
energidjat a lakott partokra zudité szokéarak, amelyek alig észrevehetd,
néhany centiméter magas hullimként tesznek meg nagy sebességgel sok
szaz kilométert a mély tengerekben, hogy aztan a sekély parton 20-30 m-es
vizfalld magasodjanak. A konyvben talalhato fizikai ismeretek segitségével
az olvaso6 pontosabb képet kaphat a benniinket koriilvevo vilag természeti
jelenségeirdl, a technikai eszkozok mikodésének alapjairdl. A viz tulaj-
donsagairdl, az daramlasokrol, a hullimokrol, az elektromos és magneses
kolcsonhatasokrdl, Foldiink globalis kérnyezeti problémairél. Azt gon-
doljuk, hogy ezek olyan fontos ismeretek, amelyeket minden felnovekvd
embernek meg kell tanulnia, most mar talan nem is kell megindokolni,
hogy miért.

A tankonyvet a benne taldlhat6 szovegek és képek figyelmes tanulmanyo-
zasaval, a gyakorlati jellegli és a megértést elmélyit6 feladatok megoldasa-
val olyanok is sikerrel forgathatjak, akik csak alapfokt matematikai jartas-
saggal rendelkeznek. Titkon reméljiik, koziiliik sokan éppen most kapnak
majd kedvet a fizika tudomanyos nyelvezetének (a matematikanak) mé-
lyebb elsajatitasahoz, és tanaruk tamogatasaval, a sziikséges koncentracid
és erbfeszités segitségével a tankonyv biztositotta alapok birtokaban sike-
resek is lesznek torekvésiikben.



A folyamatos szoveget aktivitasra buzdito felszolitasok tagoljak.

KISERLETEZZ! | MERD MEG! | FIGYELD MEG!

Célunk ezzel, hogy személyes tapasztalataid révén keriilj kozelebb az

adott témakorhoz.

A —,}fﬂd ‘Pd%' keretben olyan informacidkat taldlsz, amelyek
alapjan tehetsz azért, hogy kornyezetiink élhetobb legyen.

Jellegzetes hibdk, tévképzetek, félreértések elkeriilésében segit a
NE HIBAZZ! pEYA

Konyviink szamos érdekességet, varatlan, szokatlan tényt tartalmaz.

Ezeket a # allgttal rila? weretven talilod.
A # 0gyan volt ré%en.? keret tudoménytorténeti érdekessé-

geket tartalmaz. Ha nem értjiik elddeink gondolkodasat, 6nmagunkat

sem érthetjiik meg.

A fizika fontos iizenete, hogy a dolgok mennyiségileg jellemezhetdk,
és a folyamatok eredménye kiszdmithat6. A JEYAN[OJWIVIIQ (I rész-

ben néhany egyszer(i példan mutatjuk ezt be.

A lecke osszefoglaldjat, a legfontosabb ismereteket a m

keret tartalmazza.

Az REANEFALR D] S @ WV Y.\ (o] (@l rész pedig segit ellen-

6rizni, megértetted-e a lecke legfontosabb tizenetét.

QI QQEEWRELEE OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

nagyobb kihivas elé allitjak a diakokat, ezek olyan tanuldknak késziiltek,
akik szeretnek fizikaval kapcsolatos problémakon gondolkodni. Mérno-
ki, orvosi és természettudomanyi iranyu felséfoku tanulmanyokra ké-

sziil6knek elengedhetetlen, hogy ezeken a feladatokon is torjék a fejiiket.

Kedves Olvasé! Reméljiik, hogy 6rommel fogod forgatni ezt a konyvet,
és hasznodra valik. Sok sikert kivanunk!

A szerzbk




Probaljuk meg kitaldlri,
hogy mit jeleznek a szerpentin
mentén elhelyezett kozlekedési
tdbldk! Vajon mik vannak a kép
jobb alsé sarkdban lathatdé kanyar
szélén lévé oszlopokon?

7%1 van & deszkdn lévi ember

(meg a tobbi tdrgy és magdnak a deszkdnak) a k6zds sulypontja?
Ha valamennyit jobbra elgurul az asztalon lévé henger, akkor mennyit
mozdul el (és milyen irdnyba) a hengeren lévé deszka?

At kiteh rnagy erst et &
acsigdra. Ez az eré lehet nagyobb is,
kisebb is, s6t ugyanakkora is,

mint a kétélben fellépé feszitGeré
(vagyis a munkdsok huzéereje).
Hogyan lehetséges ez?




44' régi tanyawM%ban

a gémeskut nemcsak arra szolgdilt,
hogy viszonylag kénnyen lehessen
vizet htizni a kutbdl, hanem jelzéseket,
lizeneteket is lehetett vele kozvetiteni
atdvolba, mert a kut dlldsa messzirél
is Idtszott. Probdljuk meg kitaldlni,
hogyan mtikédhetett a gémeskutkod,
majd nézziink utdna, hogy mit mond
err6l a kommunikdciorol a néprajz!



1. | Motorok nyomatéka

A kerékpdr Gse a velocipéd (1861).
Az elsé kerék tengelyéhez erGsitett
hajtékart kell taposnunk ahhoz,
hogy haladjunk vele. Vegytik ész-
re, hogy a velocipéd meghajtdsa
lényegében megegyezik az dvo-
dds gyerekek hdromkerekdi tricik-
lijének hajtdsi mechanizmusdval.
Ha a jarmi a levegében lenne,
akkor a hajtott kerék legalsé
pontja hdtrafelé mozdulna el. Az
uton haladé velocipéd kerekének
legalsé pontja a surlédds miatt
az uthoz tapad. A kerék a talajt
hdtrafelé nyomja, ezért a talaj
elére hajtja a kétkerekdit. Minden
kerekeken gordiil6 Onjdré jdr-
md meghajtdsdnak ugyanez az
alapelve. Milyen furcsa is ez! Az
utakon gordtil6 gépkocsikat dina-
mikai értelemben nem a motor-
juk, hanem a tapaddsi surlédds
hajtja! (Persze a mozgatdshoz
szlikséges energidt a motor adja.)

B A velocipéd és feltalaldja,
Ernest Michaux

Az ero forgato hatasa

Elemezziik az abra alapjan egy 6si ke-
rékpar, vagyis egy velocipéd egyenle-
tes mozgasat, mikozben szélcsend-
ben, vizszintes Giton halad! A jarmiire
a sebességével ellentétes iranyu ko-
zegellenallasi eré hat. Az egyenletes
haladds miatt a jarm{ire ugyanekkora
nagysagu, vizszintesen eléremutaté
erének is kell hatnia. Ezt az er6t a
talaj fejti ki a meghajtott kerékre. Ha
a velocipéd kerekeinek tengelye jol
csapagyazott, akkor a kerékparosnak
a labaval akkora F erdt kell kifejtenie a pedalra, hogy az F - r szorzat egyenld
legyen az S - R szorzattal. A rajzon lathat6 r sugar az F eré hatdsvonalanak
az O tengelytél mért tavolsagaval egyezik meg, mig R a velocipéd kerekének
sugara.

Az er$ hatasvonalanak a vonatkoz-
tatasi ponttol (forgastengelyt6l) mért
tavolsaga az er6 erékarja, amit alta-
< laban k-val jeloliink. Az er6 és az erd-
kar szorzata a forgatonyomaték, ami
az er6 forgato6 hatasat fejezi ki:
Forgatonyomaték = (erd) - (erékar).
F A forgatonyomaték jele M; M =F - k.

M] = [F] - [k] = Nm.

Ha egyenletesen halad a jarmd, akkor a meghajtott kereke is egyenletesen
forog. Ehhez az kell, hogy két ellentétes hatast forgatonyomaték hasson ra,
melyek kiegyenlitik egymas hatdsat. Ha a meghajtott kerék sugara haromszor
akkora, mint a pedalkar hossza, akkor 1ényegében haromszor akkora erdvel
kell a pedalt lefelé taposnunk, mint amekkora az eléremutaté tapadasi sur-
l6dasi erd, ami viszont azért kell, hogy a légellenallast legy6zziik. A kerékre
hat6 tobbi erének (F,, Fy,, F, ) hatdsvonala dtmegy a tengelyen, igy nincs
erékarjuk, és igy forgatohatasuk sincs.

A forgatonyomaték mértékegysége: [

Ha nagyobb erdvel tapossuk a pedalt, akkor nagyobb tapadasi surlodas lép fel,
igy felgyorsul a velocipéd. Nagyobb sebességnél viszont nagyobb a légellendl-
las is, tehat nem tudjuk tetszélegesen nagy sebességre gyorsitani 6si kerékpa-
runkat, hanem csak egy olyan maximalis sebességre, ami fizikai teljesitGké-
pességiinktdl fiigg. A mai kerékparokon altalaban a hatso kereket hajtjuk, de
nem kozvetleniil, hanem lancon és fogaskerekeken keresztiil kozvetve. Ugyes
attételek segitségével a velocipédhez képest sokkal jobban ki tudjuk hasznalni
testi erénket, és akar 30-40 km/h utazésebességet is elérhetiink. A meghajtas
elve azonban a modern kerékparokon is ugyanez, vagyis a labunkkal kifejtett
forgatényomatékkal egyensulyt tart a meghajtott kerékre hatd, a tapadasi
surlodas altal kifejtett ellentétes iranyban forgaté nyomaték.



Idealis motorok

A gépkocsik nem emberi meghajtassal mikodnek, hanem egy belsd égésti
motor biztositja a sziikséges forgatonyomatékot. Autd vasarlasakor a kiva-
lasztasnal az esztétikai szempontok és az autd fogyasztdsa mellett fontos
szerepet jatszanak az auté motorjanak jellemz6i is. Az auté maximalis P tel-
jesitményét és legnagyobb M forgatonyomatékat érdemes elsdsorban figyel-
ni. Hasznalat kozben rendszerint nem a legnagyobb teljesitménnyel, illetve a
legnagyobb forgatonyomatékkal tizemel a gépjarmu. Elméleti megfontolasok
alapjan a motor P teljesitménye és M forgatonyomatéka adott f fordulatsza-
mon egyenesen aranyos egymassal:

P=M-(2nf)

A fordulatszam megmutatja, hogy a gépkocsi f6tengelye (ezt forgatja meg a
motor) masodpercenként hanyat fordul. A technikai leirasokban, tovabba az
autok miiszerfalan a fordulatszamot
nem fordulat/masodperc, hanem
fordulat/perc egységben adjak meg.
Ha példaul 3000 fordulat/perc a mo-
tor fordulatszama, akkor a masod-
percenkénti fordulatszam 50 fordu-
lat/masodperc.

M

Ha a motorban az iizemanyag égési
folyamata minden fordulatszdmon
idealis lenne, és nem lennének belsé
veszteségek, akkor a nyomaték min-
den fordulatszamon azonos lenne.
Ekkor a nyomaték-fordulatszam
tiiggvényt egy vizszintes egyenes,
a teljesitmény-fordulatszam fligg-
vényt pedig egy origon datmend
egyenes abrazolna.

fordulatszam

Bl |dedlis motor forgatonyomatékanak
és teljesitményének
fordulatszamfiiggése

VALODI MOTOROK (Olvasmdny)

Az égési folyamat hatékonysaga - teljesitménye - fiigg az elégetett
tizemanyag-levegé keverék mennyiségétdl, a levegd mindségétol és az
égésre rendelkezésre allo id6t6l, tehat a motor fordulatszamatél. A motor
ténylegesen leadott nyomatékat fékpadon lehet mérni. A motorok valodi
nyomaték- és teljesitménygorbéi eltérnek az idedlistol.

A motor éltal leadott nyomaték a fordulatszam novekedésével el6szor
nd, majd a legnagyobb értékének az elérése utdn csokken. A legtobb
motort ugy alakitjak ki, hogy a nyomaték-fordulatszam maximuma
egy konkrét iizemallapot (kb. 3000 fordulat/perc) kozelében legyen.
Szakemberek tobb technoldgiat dolgoztak mar ki annak érdekében,
hogy a nyomatékmaximum minél szélesebb és minél nagyobb érték
legyen.

A nyomaték a motortol a meghajtott kerékig tobbféle fogaskerekes atté-
tellel juthat el. Ezeket a lehetéségeket nevezziik sebességfokozatoknak.
A kovetkez6 oldali abran lathato jelleggorbék azt mutatjék, hogy az egyes
sebességfokozatokban hogyan fiigg a nyomaték a sebességtol.

1. | Motorok nyomatéka

+Hallottal rila?

A technika nyelvezetében gyak-
ran egyszerlen nyomatéknak ro-
viditik a forgatonyomatékot. Igy
amikor azt mondjik, hogy nagy
nyomatéku autd, akkor ez egy-
szer(ien azt jelenti, hogy az auté
erds, vagyis a motorja nagy forga-
tonyomaték kifejtésére képes.

A kisvérosi autok nyomatéka
100 Nm kordl van, mig a legeré-
sebb luxusauték nyomatéka ko-
zeliti az 1000 Nm-t.

\_
JARJ UTANA!

Az interneten jarj utana, hogy a
kedvenc autédnak mekkora a ma-
ximalis teljesitménye, legnagyobb
forgatonyomatéka, fogyasztasa!

_J

M

fordulatszam

B Valédi motor forgatdonyomatékanak
és teljesitményének
fordulatszamfliggése




Gépek

) nyomaték [Nm] Egy személyaut6 nyomatéka fokozatonként
W -Fd%' 1200
A KRESZ szerint a kozuti forga-
lomban valé kerékparos részvé-
telhez az aldbbiak szikségesek: o 1
fehér szini elsé lampa, vords szi- 1000 ® A >
nG hatsoé ldmpa, vords szinl hatsé /% . 3.
prizma, két, egymastdl fuggetlen ’
fék, csengd, borostyansarga szinu ® .. A 4
kiilléprizma legalébb az elsé ke- 800 ® ® s
réken, valamint lakott terUleten @ Q@ @ 6.
kivil fejvédé sisak, fényvisszaverd A
kruhézat. ) @ AAAAM Ap
600 A A
_NEHIBAZZL A g "
JAVAN . 00000 “
Sok helyen lathatjuk, hallhatjuk azt a N ®
megfogalmazast, hogy ,a jarmlve- *e AAA AAA o)
e T 400 A ¢
ket a motor huzbereje hajtja” Ez az L 2 2 A 00©® e®@ “
allitas azonban hibas! AAAA 0® o000 ° %o
Kivilrél nézve (vagyis a jarmdvet PP .3‘. ® *® ®s
akar egy tdmegpontnak tekintve) a o
jarmuvekre a nehézségi erd, a talaj 200
kényszerereje, a surlodasi eré (ami
lehet csuszasi, de j6 esetben inkabb
tapadasi legyen), illetve a légellen-
allasi eré hat. Ezek ereddje gyorsitja 0 T T 7 T T 7 LA L B B R B B B B R B R R B e
a gépkocsit, hiszen éppen errél szol 0 50 100 150 200 250
Newton masodik torvénye. sebesség [km/h]
Persze tudjuk, hogy a motor hajtja e et ) inak sebesséafiaadse Kilbnboss
> sépmiveke, o motorayorts | [| 8 E0y e roameniinybesiignse iorbors
a kocsit a vizszintes talajon, a mo- sebesség mellett a legerésebb a jarma?
tor hatdsara tud a jarmd felmenni
a lejtén. Ezt Iényegében Ugy éri el,
hogy megforgatja a kerekeket, me-
lyek (hacsak nem tiikorjégen van az Mit olvashatunk le ezekrdl a jelleggorbékrol?
aufo) a tfala”al ,onan erlntkez?5| l??l_ e Erthet6vé valik, hogy miért van sziikség sebességvaltéra a motorokban.
csOnhatasba [épnek, hogy létrejon 12 S
— . by . Ha csak az 1. fokozat lenne, akkor 70 km/h f6lé nem gyorsulna a jarmda.
a jarmdre hat6é megfelelé nagysagu ) , .
és irdnyu stirlodasi er. Ha csak a legnagyobb fokozatunk lenne, igen nehezen tudnank elindul-
\_ J ni. Azért indulunk 1-es fokozatban, mert igy kb. 5-sz6r nagyobb nyoma-
ték biztosithatd, mint a legnagyobb sebességfokozatban.

e El6zés megkezdése, illetve hegymenet megkezdése el6tt célszert egy se-
bességi fokozattal visszavaltani, mert igy nagyobb nyomatékot tudunk
biztositani.

e A jarmi akkor gyorsul a legjobban, ha a ra hatd, eléremutaté eredd erd
a legnagyobb. Ehhez nemcsak a keréken megjelené nagy nyomaték kell,
hanem az is, hogy a kozegellenallas kicsi legyen. Jol lathatd, hogy ala-
csony fokozatban, kis sebességek mellett gyorsulnak a jarmivek a leg-
jobban.

e Gyorsitas kozben, bizonyos sebesség elérésekor, valamivel a nyomaték-
maximum utan érdemes sebességet valtani felfelé. A sebességfokozatok
helyes megvalasztasa esetén gyakorlatilag a gorbesereg felsé burkold-

B Keézi valt gorbéje mentén tizemel a jarmi motorja.




SZAMOLJUKKI!

Feladat: Mivé alakul a benzinben tarolt kémiai energia? (A fold kéolajmezéi vé-
gesek, és lassan kimeriil6ben vannak. Tanulsagos végigszamolni, mivé alakul
az Uzemanyagban tarolt energia. Tekintsiink egy 90 km/h sebesség mellett
5,4 liter/100 km fogyasztasu, 1000 kg tomegu autdt, mely 100 km-t tesz meg.
A tovabbi adatokat becsléssel allapitsuk meg.)

Megoldds: Haladjon a személyauté varoson kivil, vizszintes uton, éllando
90 km/h sebességgel. Az auté a 100 km uton elfogyaszt 5,4 liter benzint.
A benzin strGsége 0,7 kg/l, igy az 5,4 liter izemanyag tomege 3,78 kg.

A benzin égése soran kilogrammonként 4,7 - 107 J energia szabadul fel. A jar-
mU 100 km-es Utja soran az lizemanyagbol 3,78 - 4,7 - 107 J = 1,78 - 108 J energia
szabadul fel.

A motor csak a gordiilési és a légellendllds ellenében végez munkat. Sza-
moljuk ki ezeket a munkakat! Aszfaltuton a gordulési ellendllas u, = 0,015,
az auto tomege 1000 kg, igy a gordulési ellenallas ellenében végzett munka:

W, =u,F,

g ny

s=H,-mg-s=0,015-1000 kg-1osmz-105 m=1,5-10" J.

A légellenallasi er6t az F =§Apv2 Osszefliggés adja meg, ahol ¢ = 0,3 a gép-

kocsi alaki tényezéje, A = 2,5 m? az autd sebességére merdleges kereszt-

kg

—= a leveg6 slirlisége,
m3

metszet (az Ugynevezett homlokfeliilet), p=1,3
v =90 kTm -25M, jarmd sebessége.
S

A légellendllasi er6 ellenében végzett munka:

2
V|/1:F-s:§Apv2-s=O,15-2,5 m2-1,3k—93-(2sm] 10° m~3.107 J.
m S

Az aut6 100 km-es uton térténé mozgasahoz W= W, + W,=4,5- 10" J mecha-
nikai munkavégzésre van sziikség.

Az autd a befektetett 1,78 - 108 J energidbdl 4,5 - 107 J energiat hasznositott,
ami az Uzemanyag energidjanak kb. 25%-a. A befektetett energidnak a na-
gyobb része kdzvetleniil hévé alakult, ami veszteségként jelentkezik. (Vegyik
észre azonban azt is, hogy az egynegyednyi, Ugynevezett hasznos munka
szintén hévé vélik a gordiilési és a légellenallas soran!)

A hatasfok

A hatasfok egy 0 és 1 kozotti aranyszam, mely megmutatja, hogy a befektetett
munka (energia) hanyadrésze lesz a hasznos munkavégzés.
A hatasfok jele: 7 (éta).
— hasznos
1 W,

befektetett

A hatasfokot sokszor szazalékos alakban adjuk meg. Ilyenkor a hatasfok min-
dig 0% és 100% kozé es6 érték.

1. | Motorok nyomatéka

Tated figq!

Lejton lefelé haladva — a gazpedalt
nem nyomva — nem ajanlatos Ures-
be valtani, mert igy kikapcsoljuk az
ugynevezett motorféket. Ha nem
nyomjuk a géazt, és a motor vala-
milyen sebességfokozatban van
(lehet6leg egy alacsonyabb foko-
zatban, ahol nagy a fordulatsza-
ma), akkor a mai autékban nem jut
lizemanyag a motorba, és ekdzben
a motor fékezi a lejton lefelé hala-
dé gépkocsit. Ez nemcsak a fékek
kopdsat, tulmelegedését gatolja,
hanem biztonsdgosabba is teszi a
haladast. (Ha tul forro lenne a fék,
akkor felforrna rajta az olajszeny-
nyezés, ami egy légparnat hoz-
na létre, és nulla lenne a fékerd.)
A mai, modern gépkocsik ilyen
helyzetben automatikusan telje-
sen kikapcsoljak a motor benzin-
adagolasat, vagyis takarékosabba
teszik az autézast. A régebbi ko-
csikban ilyen szerkezet nincs, igy
is csak kb. 2 1/100 km az auté fo-
gyasztasa lejtmenetben.

A motor teljes kikapcsolasa vi-
szont életveszélyes lehet, mert ak-
kor ugyan nulla lehet a fogyasztas,
de kikapcsolt motor mellett sem
a fékraseqité, sem a kormanyzast
segité berendezések nem mikod-
nek. S6t, ha ilyenkor bekattan a
kormanyzar, akkor az auto teljesen

iranyithatatlanna valik.
Y Y,




Gépek

+Hallottal rola?

A Formula-1-es versenyauték ma-
gas, 7-8 ezer fordulat/perc fordu-
latszamon mukodnek optimalisan,
szemben a személygépkocsik 3 ezer
fordulat/perc  optimalis fordulat-
szamaval. A versenyzd pildtdk nem
sebességvaltéd kar, hanem a korma-
nyon elhelyezett gomb segitségé-
vel tudnak magasabb vagy alacso-
nyabb fokozatba valtani.

Toted figq!

A kerékpadr (lése alatt 1évé ten-
gelyen tobb, kiilonb6z6 méretl
lanckereket, a hatsé tengelyen

Hova valthatsz a folyamatos haladasnal?

lanckerekek fogaskeréksor
pedig fogaskeréksort taldlunk. 1 ancerexe J 1
A lanckereket a hajtékar és a 7 e— — :
pedal segitségével hajtjuk, a 3 — —
forgatényomatékot a lanc jut- v
tatja el a hatso kerékhez.
1 — -
A kerékpérozast megkonnyiti a 2 —é :
Zle 2 , , 3 [ ] — G
valté haszndlata. A lancot egy v

kisebb lanckerékre mozgatva
a pedalozas konnyebbé va-
lik (lefelé valtas). A lancot egy
nagyobb lanckerékre valtva
a peddlozas nehezebbé valik v

(felfelé valtas). A hatso kerék-

nél forditott a helyzet. A legna-

gyobb (hatso) fogaskerék és a legkisebb (elsd) lanckerék egylittes hasznalata
a legmeredekebb emelked6khoz alkalmas. A legkisebb hatsé és legnagyobb
elsé kombinacié pedig a legnagyobb sebességhez.

ENV PRI

1 ——
2 =——
3 —

\_ J

nyomatéka?

lanckerekek

a fékerd. Miért?

kikapcsolasaban?
k p

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

1. Keresd meg az interneten, hogy tavaly melyik gépkocsi nyerte az év autdja
cimet! Hany I6erd, illetve hany kW a teljesitménye? Mekkora a maximalis

2. Milyen elényei és milyen hatranyai vannak a nagyobb teljesitményd, na-
gyobb nyomatéku személygépkocsi megvasarlasanak?

3. A kerékparral valé kényelmes haladashoz elengedhetetlen a véltok helyes
hasznalata. Miért nem helyes a képen lathaté keresztbe valtas?

fogaskeréksor

wN =
answn—

4. Ha tulmelegedik a fék, akkor jelentésen csokken, esetleg meg is szlinhet

5. Mozgdésba lehet-e hozni az autét 2-es sebességfokozatban?

6. Lejtmenetben miért nem szabad Uresbe rakni az aut6t? Milyen nem kivant
hatasa lehet ennek? Milyen veszélyek rejlenek lejtmenetben a motor teljes

HHallottad rila?

A Stringbike kerékpar egy Uj ma-
gyar szabadalom. Az G techno-
I6gidnak koszonhetéen a kerék
meghajtasdnadl nem hasznalnak
lancot. Paratlanul kdnnyu és puha
hajtasi élményt kapunk az Uj szim-
metrikus hajtasi rendszernek ko-
szonhet6en.

aunswn—

J




1. | Motorok nyomatéka

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

Az erék forgaté hatésat a forgato- 1. Az 1 kg témegui vodorrel 12 liter vizet tudunk a kutbol felhtzni. Mekkora
nyomaték jellemazi: a vizkiemelésiink hatasfoka? (A vodrot tartd kotél tomege csekély.)

Forgatonyomaték = (erd) - (erékar), 2. Lehet-e 1-nél (100%-nal) nagyobb hatasfoki motort, gépet késziteni? Miért?

M=F-k. 3. Végezziink becslést arra vonatkozdan, hogy egy kerékparos mekkora gyor-
suldssal képes vizszintes Uton elindulni! A kerékparos tdmege 60 kg, a ke-
rékparé 15 kg. A hajtéerd legyen a hajto sulyanak a fele. A meghajtott kerék
sugara kétszerese a hajtokar hosszanak. Szamit-e az, hogy a biciklilanc ép-
pen mely fogaskerekeken van?

A motorok alaptulajdonsagait a

forgatonyomaték-fordulatszam

és teljesitmény-fordulatszam gor-
bék jellemzik.

4. Egy 60 I6erés, 900 kg tomeg(l autd csucssebessége vizszintes egyenes pa-
lyan 160 km/h. Mekkora kozegellendllasi eré hat ekkor az autéra? Mekkora
lesz az 1200 kg tomegl gépjarmi lassuldsa abban a pillanatban, amikor
labunkat levessziik a gdzpedalrél és benyomjuk a kuplungot?

A jarmii biztonsagos és takarékos
miikodését a megfelel6 sebesség-
fokozat hasznalata biztositja.

A hatésfok: n = L 5. Miszab hatartannak, hogy egy auté gyorsulasa tetszélegesen nagy legyen?
—— Mi szab hatart annak, hogy egy auté sebessége tetszélegesen nagy legyen?




2.

Vildgunkban minden mozog. En-
nek ellenére sokszor nyugalomra
vdgyunk. Az egyensulyban lévé
tdrgyak nyugalmi dllapota vi-
szonylagos, a kiszemelt test dlta-
ldban a kézvetlen kdrnyezetéhez
képestvan nyugalomban. Atartés
nyugalmi helyzethez egyensulyra
van sziikség, aminek a vizsgdlatd-
val mdr Arkhimédész is sikeresen
foglalkozott a Kr. e. lll. szdzadban.

SZAMOLD KI!

Azonos hosszusagu fonalak egy-
egy végét 40 dkg tomegl almahoz
er6sitjik. A fonalak masik végét
azonos magassagban tartjuk. Mek-
kora er6 feszil a fonalakban, ha

« a fonalak fliggélegesek?

« a fonalak a fligg6legessel 60°-0s
szoget zarnak be?

Az egyensuly feltétele

Pontszerii test egyensulya

Azonos hossztsagu fonalak egy-egy végét rogzitsiik egy testhez! A fonalak
masik végét fogva a test nyugalomban marad. Most a fonalak felsé végét, azo-
nos magassagban, lassan tavolitsuk egymastol! Egyszer csak a fonalak elsza-
kadnak. Mi lehet a jelenség hatterében?

A vizsgilt testre az mg nehézségi erd és a két fonalban fellépd K fonalerd hat.
Szimmetrikus elrendezés esetén a fonalerék egyforma nagyok. Amikor a fo-
nalak parhuzamosak, az abran lathat6 két K| fonalerd felfelé, az mg nehézségi
eré lefelé mutat.

A test nyugalomban van, gyorsula-
sa nulla, ennek dinamikai feltétele,

hogy a testre hat6 er6k ereddje nulla

legyen:

IF=0,

2-K -mg=0,

Kl = mg —> B
2 I mg

Amikor a fonalak felsé végét lassan tavolitjuk egymadstol, a test nyugalmi alla-
pota megmarad, a gyorsuldsa tovabbra is nulla, melynek dinamikai feltétele,
hogy a testre hat6 erdk ereddje tovabbra is nulla legyen. Most viszont a testre
hat6 eré6k nem azonos iranyuak, hatasvonaluk kiilonboz6. A két szimmet-
rikus K, fondlerdt bontsuk fel K, fiiggleges és K, vizszintes OsszetevOkre.
A vizszintes Osszetevok egymas hatasat kiegyenlitik, hiszen azonos nagysagu
ellentétes iranyu er6k. Az egyensuly miatt a fiiggéleges erék ereddje nulla:

—

21@: 0= K= ng

Minél inkabb a vizszinteshez kozelit a K fonalerd, annal nagyobbnak kell
lennie, mert csak igy lehetséges, hogy fiiggéleges 0sszetevéje mindvégig ﬂjg
maradjon. A két fonal soha nem lehet teljesen vizszintes, mert a fonal véges

szakitoszilardsaga miatt el6bb-utobb elszakad.

Altaldnos érvény(i az a megallapitds, hogy a pontszeri testek egyensulyanak
dinamikai feltétele az, hogy a testre hato erék ereddje nulla legyen:

SF=0.

Ekkor a test egyensulyban van, nem gyorsul, sebessége allandé. Az egyen-
stulyban 1év6 test, ha kezdetben nyugalomban volt, akkor ugy is marad. A fizi-
kaban akkor is egyensulyrdl beszéliink, ha a test nem nyugszik, hanem egye-
nes vonalu egyenletes mozgast végez.



Merev test egyensilya

A mérleghinta kedvelt jaték. Hason-
l6an miikodik mint a kétoldalta mér-
leg. Vizsgaljuk meg egyensulyanak
feltételeit. A hintdra harom er6 hat:
a gyerekek altal kifejtett F, és F,, va-
lamint a tengelynél fellép6 K kény-
szererd. Ezek ereddje nulla kell hogy
legyen, hiszen a hinta egyensulyban
(nyugalomban) van, nem gyorsul.

YF=0=F+F=K.

A hinta viszont a tengelye koriil konnyen elfordulhat. A forgas szempontjabdl
a mérleghinta akkor marad egyensulyban, ha a ra haté erék forgaté hatasa
kiegyenlitédik. A forgatd hatast a forgatonyomatékkal vessziik figyelembe:
M = Fk. Legyen a forgatonyomatékok vonatkoztatasi pontja a hinta tengelyé-
nek kézéppontja. Ekkor a K erdének nulla az erdkarja, nulla a forgatényoma-
téka. Az F, és F, er6k a tengely kortil ellentétes koriiljaras szerint forgatnanak.
A hinta forgasi egyensulyanak feltétele:

M, =M,

F, -k =F, -k,

A Kkiterjedt testek koziil azokat, amelyeknek sem mérete, sem alakja nem val-
tozik meg, barmilyen eréhatas is éri 6ket, merev testeknek nevezziik. (Ez per-
sze egy modell, egy jo kozelités, a valdsagban nincs ilyen.)

A merev testek egyensulyanak feltételei:
A testre hato erdk erddje legyen nulla: YF=0.

A testre hato forgatonyomatékok el6jeles Gsszege legyen nulla: 2M =0.

_NEHIBAZZ! )

Amikor a merev testre haté forga-
tonyomatékokat akarjuk figyelem-
be venni, nagyon fontos a vonat-
koztatasi pont kijelolése. Elvileg
akarhol kijelolhetjiik ezt a pontot,
de a gyakorlatban célszerli oda
helyezni, ahol ismeretlen nagysa-
gy, illetve iranyu eré hatasvonala
halad at, mert ennek az erének
igy nulla lesz a forgatényomatéka
a kedvezéen kivalasztott pontra
vonatkoztatva.

\_ J
KISERLETEZZ!

Négy azonos méretu konyvet helyezz
el egymason a képen lathaté médon
az asztal szélén.

El lehet Ugy helyezni 6ket, hogy a leg-
fels6 konyv teljes egészében az asz-
tallapon tulra logjon? Medfigyelési
tapasztalatodat ellendrizd szamitds-
sal is!

Sok esetben, mint példaul a mérleg-
hintdnal is, a rendszernek (technikai
értelemben is) valodi forgastenge-
lye van. Maskor ilyen forgastengely
nincs, példaul, ha egy létrat tamasz-
tunk a falhoz. Barmely test egyensu-
lya esetén, a test akarmelyik pontjat
valaszthatjuk vonatkoztatdsi pont-
nak, vagyis akarmelyik pontjara fel-
irhatjuk a forgatonyomatékok egyen-
sulyat, a forgatdnyomatékok eldjeles
osszegének nullat kell kiadni, hiszen
a kivalasztott pont koriil sem fordul
el a test.

2. | Az egyensuly feltétele

SZAMOLD KI!

Egy apa gyermekei mérleghintaza-
sat szeretné segiteni. Andras 40 kg,
Bea 30 kg tomegl, a mérleghinta
teljes hossza 3 méter. A két gyermek
a mérleghinta radjanak két végén
Ul. Hol és legalabb mekkora erét kell
a hintaztatas kozben a segité apa-
nak kifejtenie?

Az erékar a vonatkoztatasi pont és
az er6 hatadsvonalanak tavolsaga.

FHallsttad rila?

Eurépa legnagyobb ragcsaléi, a
folyéparton él6 hodok altal kidon-
tott fak tobbnyire a viz felé esnek.
Mi lehet ennek az oka?

A folyéparton novekvé fa tébb
fényhez jut, ha a viz felé hajlik,
vagy nagyobb lombkoronat no-
veszt a viz felé. A hod a termeténél
fogva nem képes meghatarozni a
megragott fa délésének iranyat.
Viszont amikor a fa torzsét a héd
egy helyen mér jelentésen korbe-
ragta, a fa elkezd a nehezebb, a
viz fel6li oldalra délni. A sulypont-
ja a fatorzs alapkorén kivil van.
A meggyengllt fatoérzsre igen
nagy forgatonyomaték hat, és mar
nem képes megtartani a hatal-
\mas, aszimmetrikus Iombkoronét.)




Gépek

Feladat: Egy 10 kg tomegd Iétrat a nagyon sima (surl6das-
mentes) falnak tdmasztunk tgy, hogy a létra 30°-os szoget
zarjon be a fallal. Mekkora erével nyomja a létra a falat, il-
letve az igen érdes padlot?

Megoldds: A létrara harom er6 hat:
- az mg nehézségi er6 fliggblegesen lefelé mutat,

- afal dltal kifejtett F, nyomoeré vizszintes, hiszen a fal sur-
l6dasmentes,

N | &

- a padlo éltal kifejtett F, erd. Ezt az erét vizszintes és fiig-
glleges 6sszetevokre bonthatjuk; a fliggdleges 6sszete-
vOje a padld altal kifejtett nyomoerd, a vizszintes ssze-
tevéje pedig a fal felé mutato tapadasi surlédasi erd, ami
megakadalyozza a |étra elcsuszasat.

Az erék 6sszegének nullanak kell lenni. Ezért a padlé nyo-
moereje egyenlé nagysagu a nehézségi erével, tovabba a
fal nyomdereje megegyezik a tapadasi surlodasi eré nagy-
sagaval.

A fal nyomoerejét ugy szamithatjuk ki, ha a merev test
egyensulyanak két feltétele kozul a forgatonyomatékokra 1 3

3 m
/ F=—"mg=""-mg=">.10kg-10 L =~289N.
vonatkozot alkalmazzuk az A pontra: R NE] ST P

>M=0 (A).

Azért célszerl az A pontot vonatkoztatasi pontnak kijelol-
ni, mert az ismeretlen nagysagu és iranyu F, er6é hatasvo-
nala athalad rajta, igy az F, er6nek erre a pontra vonatko-
zdan nincs erdkarja, nulla a forgatonyomatéka. Az F, és az
mg er6k A pontra vonatkozé erékarjainak meghatarozasa-
nal felhasznaljuk, hogy egy / &tméréjl, 30°-os derékszog
hdromszdg kisebb befogdja //2, a nagyobb befogé pedig

3

Megallapithatjuk tehat, hogy az F, er6 vizszintes 6sszete-
véje (a tapadasi surlédasi erd) F, = 28,9 N nagysagu, mig
a fliggéleges 6sszetevéje mg = 100 N értékd.

Az F, er6 nagysagat a Pitagorasz-tétel segitségével kap-
hatjuk meg:

F,=y(F)'+(mg) =|(289N)’+ (100N)’ =104 N.

Mindeddig a létrara haté eréket szamitottuk ki, viszont
ezek ellenerejére vonatkozik a feladat. Tehat a falat 28,9 N

—I. Az F, és az mg erék A pontra vonatkozo forgatd-
2

_ . erével, a padlot 104 N erével nyomija a létra.
nyomatékai egyenldk:

Megjegyzés: Az abran azt latjuk, hogy az egyensulyban
E ~£I _ mg-ll |évé |étrara hatd harom er6 hatasvonalai egy ponton men-
"2 4" nek at. Honnan tudjuk, hogy ennek igy kell lennie?

Egyensulyi helyzetek

A felfiiggesztett, nyugvo testre csak két, azonos hatasvonalu eré hat, a nehéz-
ségi erd és a tartderd. A test stlya a tartoerd ellenereje (ilyenkor a felfiiggesz-
tésre hato er6 a suly). A nehézségi erd és a tartderd kozos hatdsvonalat suly-
vonalnak nevezziik. Minden testnek végtelen sok sulyvonala van, de mind
egy ponton, a stilyponton halad at. (Megjegyezziik, hogy homogén nehéz-
ségi erGtérben a sulypont és az ugynevezett tomegkozéppont megegyezik.)
A sualypont (illetve a tomegkozéppont) ugy viselkedik, mintha a merev test
Osszes tomege abban a pontban lenne koncentralva.

Ha egy testet egyensulyi helyzetébdl kissé kimozditunk, majd magara hagy-
juk, akkor a test visszatérhet az egyensulyi helyzetébe, de az is lehet, hogy
még messzebbre keriil az el6z6 egyensulyi allapotatol. Ennek alapjan oszta-
lyozhatjuk az egyensulyi allapotokat:




Stabil (biztos): ha a test visszatér eredeti helyzetébe. A felfiiggesztett, stabil
egyensulyi helyzetben 1év6 test sulypontja legyen a felfiiggesztési pont alatt.
Ha a testet ebbdl a helyzetébdl egy picit kitéritjiik, akkor a ra haté nehézségi
erének a felfiiggesztési pontra vonatkoztatott forgatonyomatéka olyan értel-
md, hogy a testet visszaforgatja az egyensulyi helyzetébe.

Labilis (bizonytalan): nem tér vissza, hanem a kitérités irdnydba tovabb mo-
zog. A felfiiggesztett, labilis egyensulyi helyzetben 1év6 test sulypontja legyen
a felfiiggesztési pont felett. Ha a testet ebb6l a helyzetébdl egy kicsit kitéritjiik,
akkor a ra hat6 nehézségi erének a felfiiggesztési pontra vonatkoztatott for-
gatényomatéka olyan értelmi, hogy a testet tovabb tavolitja a korabbi egyen-
sulyi helyzetétol.

Indifferens (k6z0mbos): a test a kimozditott helyzetében marad egyensuly-
ban. A biztos és a bizonytalan egyensulyi helyzetben 1év6, felfiiggesztett testre
hat6 két er6 tdmadaspontja kiilonb6z6. Ha a testre hato két erd kozos tama-
daspontd, azaz a testet a sulypontjaban fliggesztjiik fel, akkor a test k6z6mbos
egyensulyi helyzetben van. A test minden helyzetében érvényes, hogy a ra
hat¢ forgatonyomaték nulla.

Metastabil: kis kitérés esetén stabil, nagyobb kitérités esetén labilis egyensu-

lyi helyzet.

B Hogyan valtozik a test helyzeti energidja, ha kitéritjik egyensulyi helyzetébé1?

AW KiSERLETEZZ!

Hozz létre te is egyensulyi hely-
zetet a képen lathaté médon egy
villdval, egy kiskanallal (vagy két
villdval) és fogvajokkal! Tudsz még
masféle hasonldéan érdekes konst-
rukciot létrehozni?

HHallottal rila?

A Formula-1-es versenyautdkat
a mérnokok a leheté legkdny-
nyebbre tervezik. Ezutan nehezé-
keket rogzitenek a legalacsonyab-
ban [évé helyekre, hogy a jarmi
sulypontja minél kozelebb legyen
a talajhoz, mert ekkor a kocsi job-
ban fekszik az Uton, nehezebben
borul fel.

\_

J

2. | Az egyensuly feltétele

KiSERLETEZZ!

Engedd ,legurulni” a képen lathatd
V alaku lejtén a kett6s kupot. Aztan
probald meg, hatha ,felgurul” Vé-
gezd el a kisérletet a V alak kiilon-
b6z6 nyilasszdgeinél! Ertelmezd a
tapasztalatot! (Papirbdl készithetsz
kettds kupot. Hurkapalcabdl vagy
fakanalakbol kialakithatod a V ala-
ku lejtét.)

B A gdmbdc egy olyan homogén
haromdimenzios test, melynek dsszesen
csak két - egy stabil és egy instabil -
egyensulyi helyzete van, felfedezéi
magyarok, Domokos Gabor és Varkonyi
Péter




Gépek

Nezz utandl
A huszadik szézad mésodik felé-
ben indult el fejlédési palydjan a
robotika. A robot az ember éltal irt
program szerint, a szamitégép fel-
Ugyeletével olyan munkat végez,
ami ember szamara veszélyes, vagy
unalmas. Robotok dolgoznak ter-
mel6 lGizemek futdszalagjai mellett
(jarm(gydrtds). Megjelentek a har-
caszatban (rakétdk, dronok), gyogy-
aszatban, kozlekedésben (Onvezetd
jarmu). Jarj utdna, hogy mit jelent a
mesterséges intelligencia! Beszél-
gess tarsaiddal a robotok elterjedé-
sének elényeirdl, hatranyairol!

M Kutya és a biomechanikus
k harcikutya

~

w,

Kicsiny, pontszerii testek egyen-
sulyanak dinamikai feltétele,
hogy a testre haté erék ereddje
nulla legyen: SF=0.

Azt a kiterjedt testet, amelynek
sem mérete, sem alakja nem val-
tozik kiils6 er6 hatasara sem, me-
rev testnek nevezziik.

Merev test egyenstilyanak felté-
telei:

A testre hato erék eredéje és a for-
gatényomajékok algebrai dssze-
genulla:>F=0és>M=0.

A test altal kifejtett sulyero hatas-
vonala a sulyvonal. A testek suly-
vonalai egy ponton, a stilyponton
haladnak at.

Négy egyenstilyi helyzetet kiilon-
boztetiink meg: stabil, labilis, in-
differens, metastabil.

Nézz utanal
Ebben a leckében a mechanikai gépekkel is-
merkedtiink meg. A g6zgép a g6z energidjat
alakitja mechanikai munkava. Az elsé g6ézgé-
pet Héron épitette meg Kr. e. |. szdzadban, ami
akkor csak érdekesség maradt. A 18. szdzad
végén James Watt altal megalkotott g6zgép vi-
szont az ipari forradalmat inditotta el. A g6zgép
sok helyen munkaba allt: izemekben, malmok-
ban, szivattyuknal, jirmuvekben. Az elektromos gépek a 19. szazad végén jelentek
meg. Az interneten keresett adatok segitségével hasonlitsd 6ssze a kdvetkez6 gé-
Q)ek teljesitményt, hatasfokat: g6zgép, benzinmotor, dizelmotor, villanymotor. J

B James Watt g6zgépe
cséplégépként hasznélva

1. Ajtdk, ablakok kilincsét vajon miért az ajtopantokkal (zsanérokkal) szem-
kozti szélen helyezik el?

2. Milyen triikk hasznalataval mehet végig a kotéltancos a kotélen biztositas
hasznélata nélkil?

3. Lehet-e egy merev test sulypontja a testen kivil?

4. Egy kacsalabon forgd hazat hogyan érdemes megépiteni? Hol legyen a
sulypontja?

5. Bizonyos vitorlas hajok fontos része a tékesuly. Mi a szerepe?

6. Ha a keljfeljancsi babut kibillentjik egyensulyi helyzetébdl, mindig visszaall
a talpara. Mi lehet ennek az oka?

7. Hogyan all a keljfeljancsi enyhe hajlasszogu lejtén?

8. Magyar taldlméany a Gomboc nevi alakzat. Jarj utana az interneten, hogy
mi a GOmMboc sajatossaga! A természetben melyik allatfaj hasznadlja ezt a
format? Mi az el6nye?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Azonos hosszusagu fonalak felsé végeit azonos magassagban tartjuk, a ma-
sik végeiket egy 30 dkg témegu almahoz er6sitjiik. Az alma a fonalakon 16g.
A két fonal felsé végét lassan eltavolitjuk egymastdl. A fonalak akkor sza-
kadnak el, amikor pontosan merélegesek egymasra. Legfeljebb mekkora
er6t,birnak ki” a fonalak szakadas nélkal?

2. A 30 kg tomegU Andras és az 50 kg tomeg(l Emma egy 3 méter hosszdy,
kozépen tengelyezett hintan mérleghintazik. Andras a hinta egyik végén
ul. Hova Uljon Emma, hogy a mérleghinta egyensulyban legyen?

3. A hid egyharmadanal megall egy 15 tonnas kamion. Mekkora tobbletter-
helést okoz ez a hid végeinél 1évé pilléreknek?

4. Egy 40 kg tomegU gyermek Ul a hinta 6 kg tdmeg tlésében. Mekkora eré-
vel tudjuk a hintat el6re vagy hatra kimozditani Ugy, hogy 45 fokos szoget
zarjon be a fligg6legessel? A hintara vizszintes iranyu erét fejtiink ki, a hinta
kotele nagyon konnyi.

5. Az edz6teremben a 6 kg tdmeg(, 1,5 m hosszi edzérid egyik végére
8 kg, a masik végre 16 kg tomegu sulytarcsat helyeziink. Korilbeldl hol ér-
demes egy kézzel megfogni a rudat, hogy azt billenés nélkil meg tudjuk

\_ emelni? )




3. | Tobbet ésszel, mint erovel

Emelok vizsgalata

A képen lathaté lany a két kezével
nem tudna megemelni a kutyakoly-
koket. A talicskdval viszont konnye-
dén szallitja Oket. Hogyan lehetsé-
ges ez?

A talicskat tekinthetjiikk merev test-
nek, ami a kerekének a tengelye koriil
konnyen forgathato. Vizsgaljuk meg,
milyen erék hatnak a talicskara!

A talicskara és a rakomanyara hatd nehézségi erét jeldljiik mg-vel, a talaj altal
a kerékre kifejtett er6t K-val, az altalunk kifejtett er6t F-fel. A talicska mint
merev test akkor van egyenstlyban, ha teljesiil ra a kovetkez6 két feltétel:

YF=0 (er6egyensily), XM =0 (forgatonyomaték-egyensuly).

Az erdk egyensulyara vonatkozo feltételbdl ez kovetkezik:
me=Fi K

Ebbdl az egyenletbdl latjuk, hogy a teher (mg) egy részét a lany (F), a masik
részét a talaj (K) tartja. Ez azt is jelenti, hogy a lany mg-nél kisebb F er6t fejt
ki: F < mg.

A masik feltétel, a forgatdnyomatékokra vonatkozo egyenlet arra ad lehetd-
séget, hogy az F er6 értékét pontosan meghatarozzuk. Valasszuk a talicska
tengelyén az A vonatkoztatdsi pontot. Az A pontra vonatkozdan a K erének
nincs erdkarja, és igy forgatdnyomatéka sem. Az F és az mg erék az A pontra
vonatkozoan ellentétes koriiljaras szerint forgatnanak, forgatonyomatékaik
azonos nagysaguak:

F-k =mg-k,

Mivel a k, lathatéan kisebb k,-nél, igy a rakomany mg sulyanal annyiszor
kisebb F erét kell kifejteniink, ahanyszor a k, erékar hosszabb a k, teher-
karnal.

Egyszert gépnek olyan erdatviteli eszkozt neveziink, amely alkalmas egy eré
iranyét kedvezébbé tenni vagy nagysagat csokkenteni.

A talicska esetében a teherkar és az erdkar a forgastengelyt6l nézve egy olda-
lon van, ezért egyoldali emel6nek nevezziik. Egyoldalt emeld még a feszitd-
vas, a sornyito, a képen lathaté diétord stb.

Ma mar csak latvanyossag a vidéki élet egyik vizkiemeld szerkezete, a gémes-
kut. A vizzel telt vodor stulyanak egyensulyozasara a gém masik végére nehe-

Régi magyar kézmondds a ,tob-
bet ésszel, mint erével, aminek
tomor jelentése egyszertien ez:
gondolkodj! Evezredek éta tép-
reng azon az ember, hogyan tud
egy igen nehéz tdrgyat kicsi erével
megemelni.

Gondolkodjunk mi is!

M Feszitévas

M Sornyito

M Diotoré




Gépek
zékként kovet erdsitenek. A gémeskut esetében a teherkar és az erékar a for-
gastengelytdl nézve két oldalon van, ezért kétoldal emeldnek nevezziik. Az
erd és a teher kozotti osszefliggés egyensuly esetén most is igaz: F=—%-myg,

1
ahol k, az erékar, k, pedig a teherkar. Kétoldalu emelé még a karos mérleg, a
sorompo, a villas evezélapat stb.

Emeldrendszerti gépek kozé sorolhatdk a csigak, a csigasorok és a hengerke-
rék (mely Iényegében két egymashoz rogzitett csigabol all), melyeket mar az
okorban is ismertek, de hasznalatuk manapsag is nélkiilozhetetlen.

KISERLETEZZ!
a) Egy rogzitett tengely( allocsigan vess at egy fonalat, melynek egyik végé-

a) b) re akassz egy ismert tomeg( nehezéket. A fonal masik végére akassz egy
rugds erémérot, és olvasd le, mennyit mutat a mdszer! Valtoztasd az alta-

lad kifejtett eré iranyat! Most mennyit mutat a miszer? Fogalmazd meg az
allécsiga hasznalatanak elényeit!
F / F / b) A képen lathaté modon a fonal
r egyik végét erdsitsd egy allocsiga ¢
rogzitett tengelyéhez. A mozg6-
csiga tengelyére akassz egy ismert
tomegul nehezéket! A fonal masik
végén — egy eréméré kozbeikta- F/ F/

tasaval - fejts ki F er6t. Mérd meg,
mekkora s Uton, mekkora F eré ha-
taséra tudod a G sulyu nehezéket

lassan egyenletesen 10 cm-rel meg-
emelni! Fogalmazd meg a mozg6-
csiga hasznalatanak el6nyeit!

c) Allitsd 6ssze a képen lathatd csi-
gasorokat is! Mérd meg, mekko-
ra s uton, mekkora F eré hatasara
tudod a G sulyu nehezéket lassan
egyenletesen 10 cm-rel megemel-
ni! Fogalmazd meg a csigasor hasz-
nalatanak elényeit!

Kisebb erdvel, ugyanakkora

N
M‘t andaﬂtak ré%en.? munkaval

Arkhimédész (Kr. e. lll. évszazad) | Az egyszerd gépek egy része arra is
goérog természettudds alapozta alkalmas, hogy a terhet a stlydnal
meg a statikdnak (vagyis a testek kisebb erével mozgassuk meg. Ter-
egyensulyanak) a tudomanyat. | mészetesen ilyenkor is ugyanakkora
Bevezette a témegpont fogalmat, | munkat végziink, mint gép nélkiil,
emelSket, csigasorokat alkotott. | ¢k kisebb erdt fejtiink ki hosszabb

A legenda szerint Sziirakusza vé-
delmére olyan daruszerl szerke-
zeteket készitett, amelyek egész
hajokat képesek voltak felboritani.
Neki tulajdonitjuk a kdvetkez6 kije-

uton.

Ha strlédas vagy egyéb okok miatt
nincs veszteség egy egyszerti gép
mukodésében, akkor ahanyszoro-

lentést: ,Adjatok egy fix pontot, és | Sdra nd a ‘munkayégzésﬁnk at-
én kiforditom sarkaibdl a vilagot.” hossza, annyiszor kisebb erdt kell
\_ kifejtentink a gép hasznalatakor. M Evezolapat




A lejto vizsgalata

A képen lathaté két munkas nem tudnd megemelni a teli hordét. A deszka-
bol kialakitott lejtét hasznalva viszont sikeriil a teherautd platéjara juttatniuk.
Hogyan lehetséges ez?

A lejtén hosszabb uton juttatjuk fel a testet a magasba, mintha egyszertien
felemelnénk. Mivel a hasznos munka mindkét esetben ugyanakkora, igy
a lejtd segitségével a testet a sulyanal kisebb erével tudjuk felfelé mozgatni
(F < mg, mert h < [). A lejtérendszerti gépek a lejto, az €k és a csavar.

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Lassan, egyenletesen, egy 10
kg tomegl kiskocsi segitségével tol-
junk fel az 5 m hosszu, 2,5 m magas lej-
tén egy 100 kg tomegu ladat! Mekkora
erét kell kifejtentink?

Megoldds: Vegyuk észre, hogy az
F erd [ Gton végzett munkdja az (M + m)
tdmegl testen megegyezik annak
helyzetienergia-véltozasaval:

W. = AE B Alejtén a lada sulyanal kisebb eré
3 el elegendé a lada feltolasdhoz
F-I=(M+ m)gh.
h
F=(M+m)g-—=(100 kg + 10kg)- 10 52-2;5 M _ 550N.
s m

Az ék segitségével — ami tulajdonképpen egy lejté — nehéz testeket lehet ki-
sebb er6 hasznalataval megemelni, illetve kitimasztani, s6t akar széthasitani.

A gyakorlatban az egyszer(i ék mellett ék jellegli eszkoz tobbek kozott a kés,
a véso és a fejsze.

A csavar egy feltekert lejtének tekinthetd. Miiszerek bedllité csavarjaként ki-
csiny elmozdulast lehet vele létrehozni, példdul a mikrométer vagy a mik-
roszkép beallitd csavarjaival. A csavar viszonylag kis erével valo forgatasa
nagy er6t okozhat hossziranyban.

A csavar végallasban ékszerli médon megszorul, bonthaté kotéseknél ezt
hasznaljak ki.

22. | Tobbet ésszel, mint erével

B Mikroszkép bedllité csavarja

Tated +agg!

jlink nehéz targyat!

helyérél.

Nehéz targyak helyes és helytelen emelése felemelendé targyért!

kI

Bar fiatalon csak ritkan okozhat problémat a targyak felemelése,
mégis jo, ha mar most odafigyellink ra.

A legfontosabb szabaly, hogy nyujtott labbal, elérehajolva ne emel-

Ilyenkor olyan erék jelennek meg a gerincoszlopunkban, amelyek
a csigolyak kozotti porckorongot (kocsonyds anyag) kigydrik a

A gerinclinket egyenesen tartva, térdlinket behajtva nyuljunk le a

~N

J




Gépek

Gondold meg!

Ha valamilyen egyszer( gép hasznalataval kisebb erét kell
kifejtenlink, akkor a hosszabb tton keletkezd tobb veszte-
ség miatt nagyobb lesz a munkavégzésiink ahhoz képest,
mintha nem haszndltunk volna gépet. Idedlis esetben,
ha mondjuk az ut kétszeres, akkor az erd csak feleakkora,
azt mondjuk, hogy feleakkora erével kétszer akkora uton
ugyanakkora munkat végziink. Azonban a valésagban
nem idedlisak a feltételek, ezért érdemes néhany esetet
részletesen megvizsgalni.

Ha lejtén tolunk fel egy 1adat, akkor a surl6das miatt na-
gyobb lesz a munkavégzésiink, mintha egyszer(en fel-
emelnénk. A surlédéast ugy csokkenthetjik, ha a ladat
megfeleld kocsira tesszik, igy viszont a kocsit is fel kell
tolnunk. Mégis megéri a lejté hasznalata, mert ugyan
kissé nagyobb munkat végziink, de az emeléshez képest
jelent6sen kisebb er6t kell kifejtentink.

Ugyanez érvényesil az egyoldald emeld, mint példaul
a talicska hasznalatakor. Nemcsak a hasznos terhet kell
megemelnlink, hanem az emel6t is, mégis sokkal kony-

~

a talicskdra hat6 gordulési ellenallas megkdvetel. Ha ez-
zel szemben kézben sZzéllitjuk a terhet, akkor fizikai érte-
lemben nincs munkavégzésiink. Mégis érdemes talicskat
hasznalni, mert a hosszabban, nagyon erésen megfe-
szitett izmaink miatt bioldgiailag viszonylag hamar kifa-
radunk.

Azt mondjuk, hogy az élloécsiga hasznalatakor csak az
erd irdnya vdéltozik (szdmunkra kedvezébb lesz), azon-
ban sem az eré nagysaga, sem a munkavégzésiink nem
valtozik, ahhoz képest mint amikor kézben vissziik fel a
vodrot. Ha példaul a malterral teli vodrot egyszer kézzel
visszik fel az épul6é haz tetéterébe a foldszintrél, mas-
kor meg a tetégerenddhoz rogzitett allocsiga segitsé-
gével, akkor Iényegében ugyanakkora a munkavégzé-
siink a vodron (bar a csiga kicsiny surlédasat is le kell
gy6zniink, de ez dltalaban elhanyagolhatd). Mégis job-
ban elfaradunk, mert a kézi szallitaskor a sajat testiinket
is fel kell emelniink, ami jelentésen tébb energidba ke-
ril, mint a teli vodor felvitele, ,,tehat a munkavégzésiink

nyebb az emelés. Ha mondjuk, vizszintes uton toljuk a hatésfoka kisebb lesz”.
Calicskét, akkor annyi munkat kell végezniink, amennyit )

Hallsttal rila? h

Az edzétermekben 1évé gépek nagy részénél tobb alkatrész mellett csigak
is vannak, amelyek egyrészt a kifejtend6 er6 irdnyat (all6 csigak) hivatottak
megvaltoztatni, masrészt valtoztathatd velik az er6 nagysaga is (mozgd
csigak).

A magas hegyekre vezetd utakat szerpentinnek (kanyargés utnak) épitik
meg. gy kénnyebb rajtuk felmenni, sét kézénséges gépkocsival csak igy
lehet &tjutni a hegyi hagokon.

Gyakran el6fordul, hogy meredek

emelkeddkodn akdr egyes sebes-

ségfokozatba is vissza kell kap-

csolnunk, mert igy képes az auté

motorja maximalis forgatébnyoma-

tékot kifejteni. Hosszabb uton és

sokkal lassabban tudnak a jarmdvek a szerpentineken haladni, ezért a leg-

forgalmasabb helyeken alagutakat épitenek a hegyekben, ezek kialakitasa

viszont igen draga.

B Ha legkozelebb edzéteremben jérsz,
figyeld meg, hogy milyen egyszer(i
gépeket hasznalnak

A hegytetdrél lefelé a szerpentineken a hegyoldalhoz képest kisebb a lejtés,
ezért tudunk viszonylag biztonsdgosabban lejutni. A lejtékon felelStlentl le-
felé haladva kénnyen felgyorsulhatunk, ami igencsak megneheziti a kdvet-
kezd szerpentinkanyar bevételét. Lefelé haladva is viszonylag alacsony se-
bességfokozatba kell kapcsolnunk, hogy motorfékkel is hatdsosan fékezziik
felgyorsulni vagyd gépkocsink mozgésat.

A szerpentineken specidlis kozlekedési tablakkal jelzik elére az Ut lejtését, il-
letve emelkedését. Ezek kdzepén egy lejtd, illetve egy emelkedé lathato, to-
vabba egy szazalékos érték. Példaul 12%, ami azt jelenti, hogy az emelkeddn
COO méter Ut megtétele soran korilbelil 12 métert emelkediink. Y,




22. | Tobbet ésszel, mint erével

1 Billentyd 8 Kalapacstengely 15 Tompitd

2 Oszlopcsavar 9 Mérlegnyelv 16 Har

3 Alsé szér 10 Kalapacs 17 Keret

4 Lokényelv-szabalyozd 11 Visszafogo 18 Agraf

5 Lokényelv 12 Tompité alsétag 19 Hangoldszb6g
6 A kalapacstengelytok rogzitécsavarja 13 Tompitéhordozé 20 T6ke

7 Bedllitocsavar 14 Kanal

B A modern angol mechanikas zongora billentytjének mechanikaja

Amikor lelitjik a zongorabillenty(it, akkor a két réteg filccel boritott fakalapacs meguti a hurt, és a hangszer meg-
szo6lal. Az abrat nézve a laikus szemlélé szdmdra szinte kdvethetetlen, hogyan kozvetiti a billentylre haté erét az
emel8kbdl allé bonyolult rendszer a hart megiité kalapécsig.

J

~

(Fondold meg!

Az egyszer( gépek mai modern eszkdzeinkben is jelen vannak, azonban sokszor nem latjuk 6ket, mert valamilyen
boritas rejti el latvanyukat a szemtiink el6l. Néha nem is sejtjik, milyen bonyolult szerkezeteket alakitanak ki egyszer(

gépek kombinaciojabal.
Az aldbbi harom képen egy lézernyomtatoé papirtovabbitd szerkezete, egy horgaszorsé belseje és egy személygép-
kocsi elektromos ablakemel6je lathato. Melyik képen melyik eszkoz lathaté? Hogyan mikodnek ezek az eszkdzok?




Gépek

M Leonardo da Vinci

Egyszerii gépek hasznalataval
kedvez6bbé teheté a kifejtendo
erd iranya, illetve csokkenthetd
az erd nagysaga.

A merev testek egyenstilyanak
feltételei az egyszerd gépekre is
érvényesek:

YF=0 (er6egyensuly),
> M=0 (forgatonyomaték-egyensuly).

Egyszerii gépet hasznalva kifejt-
hetiink ugyan kisebb erdt, de
hosszabb uton, idealis esetben
ugyanakkora munkat végezve,
mint gép nélkiil.

Emeldrendszerii gépek kozé tar-
tozik az egyoldalu emelé, kétolda-
It emeld, allécsiga, mozgdcsiga,
hengerkerék, csigasorok.

A lejtorendszerii gépek a lejtd, az
ék és a csavar.

LEONARDO DA VINCI (1452-1519)

Leonardo da Vincire els6sorban mint festére gondolunk, holott 6 kora-
nak legjelentdsebb polihisztora volt. Miivészi tevékenysége mellett ismer-
tek matematikusi, hadmérndéki munkai. Az egyik érdekes talalmanya egy
olyan hid, amit egyenes fadarabokbdl lehet 6sszerakni, és nincs sziikség
sem szogekre, sem kotelekre. Egy ilyen ,,mobilhidat” sziikség esetén a ko-
zépkori katondk gyorsan 9sszeallithattak egy nagyobb patak felett, majd
konnyen szétszedhették, és vihették magukkal tovabb.

B Epits te is Leonardo-hidat néhany palcikabol!

Leonardo tervezett és készitett ostromdgyukat, hajitogépeket. Hadmér-
noki vazlatai kozott talalunk repiildszerkezeteket, harckocsit, kiilonleges
bombak, és egyéb hadigépek.

B A kozépkori ellensulyos
hajitégépet elsésorban varak
ostromakor hasznaltak



1. Az 1 kg tdmegu testet konnylinek érezziik, mégis sulyzo-

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1

ként lehet vele erésiteni. Hogyan?

. Gondold végig, hogy a targonca milyen tipusu egyszer(

gép elvén makodik!

. Jarj utana, akdr az internet hasznalataval, hogy az archi-

médeszi csigasornak milyen az Osszetétele, szerkezete!
Milyen eréatvitel jellemzi?

. A kerekes kut (hengerkerék), lelke” a k6zos tengely(, 30 cm

atmérdji henger és a 80 cm atméréji kerék. Mekkora erét
kell kifejtenlink, mikézben 20 liter vizet nagyon kdnnyd
kotélen 1 kg tomegU vodorben 15 méter mélyrél huzunk
fel a kerekes kuttal? Mennyi munkat végziink ekézben?

. A szerpentinut milyen egyszer( gépnek tekinthet6?

. Nézz korl otthon, milyen egyszer(i gépek vannak a laka-

sotokban!

22. | Tobbet ésszel, mint erével

. Julcsi egy igen konny talicskaval szeretne eltolni 40 kg tdomegl homokot. Egy 10 kg tomeg( testet képes a két kezé-
vel kényelmesen megemelni. A talicska rakfeliilete kb. téglatest alaku, melynek hosszabb oldala ugyanolyan hosszu,
mint a talicska nyele. El tudja-e tolni Julcsi a talicskat a 40 kg homokkal?

. A 21. oldalon [évé fotdn egy diétorot latsz. Vonalzéval mért adatok alapjan adj becslést arra vonatkozoéan, hogy a dio-
toré mint egyszerl gép hanyszorosara noveli az dltalad kifejtett erét!

. A csénakban l1évo evezdk hossza 180 cm, a lapat-

rész hossza 45 cm, a csénak villdja 60 cm-re van
az evez6 végétol. Végezz becslést arra vonatko-
z6an, hogy az evezd mint egyszer(i gép hogyan
véltoztatja meg az éltalad kifejtett erét!

. Egy 0,5 kg tdmegl mozgd csigén 5 kg témegi

test figg. Mekkora erével tudjuk lassan, egyenle-
tesen 2 m magasra emelni? Mennyi munkat vég-
zlink ekdzben?

5.Tervezz meg egy olyan csigasort, amivel egy

200 kg tomegu alkatrészt fel tudnal emelni gy,
hogy 500 N nagysagu erénél nem kell tobbet ki-
fejtened!

. A kedvelt mecseki kerékparut emelked6 része Pécs hataraban, a tengerszint felett 257 m magasan kezddédik, és 5600
méter Ut megtétele utan, a 464 méter magassagban [évé Remete-réten ér véget. A kerékparos és a kerékpar egylittes
tomege 80 kg. Az Ut meredekségét tekintsiik dllandénak. A kerékparos az utat 25 perc alatt teszi meg. Legaldbb mek-
kora er6 hat az Utburkolat és a kerekek koz6tt? Mekkora a kerékparos hasznos éatlagteljesitménye?

o
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E@y amerikai platdntiba

csap a mennykd a képen.

Azilyen fdk tipikus magassdga

30-40 méter. Ennek alapjdn be-

csliljiik meg, hogy mekkora lehet a

villadm fényes kistilési csatorndjdnak

vastagsdga! Sokan meglepédnek

a becslés eredményén, mert sokkal

vékonyabbnak képzeljiik a villdmot
avalésdgosndl.

Vittamharitival ellatott esernys

Mi a feladata a talajjal érintkezé vezetéknek? Hatdsos védelmet nyujt ez a
megoldds a villdmok ellen? (Mindenesetre ne prébdld ki!)

Ez aztin gitarszild

Hogyan hozhatjdk létre a képen
lathato kistilést?
Miért nem sériil meg a gitdros?



SZIKRAK ES VILLAMOK

'14' ¥ amday~kmli’ckdbm

lévé emberek teljes biztonsdgban
vannak.

Es ha kidugndk az ujjukat a rdcs
nyildsain?



Vigyazz, szikrazik!

Félelmetes tud lenni egy villdm.
Nemcsak mi, emberek, de még
a hdzidllataink is félnek vihar
idején.

Igen elterjedt, hasznos eszk6z a
fényképez6gépen a vaku. Erdekes,
hogy a villdm és a vakuldmpa
miikddése is az elektromossdgon
alapul.

A testek elektromos dllapota hét-
kéznapi tapasztalataink kozé tar-

Elektromos alapjelenségek

Miiszalas puléveriinkbol valé kibujaskor gyakran hallunk pattogasokat,
sotétben még kis szikrat is lathatunk. Az egymashoz surl6d6 miszalas és
pamut ruhadarabok 6sszetapadnak, vonzzdk egymast. Van, hogy megérin-
tiink egy hétkoznapi targyat (bevasarlokocsit, gumilabdat, autébdl kiszallva
a kilincset stb.), és azt érezziik, hogy egy szikra ,,ugrott” rank.

KiSERLETEZZ!

Mianyag vonalzét dorzsolj meg szérmével vagy szaraz papirral! Kozelitsd az
asztalon fekvé apré papirdarabkakhoz, vékonyan csordogdlé vizsugarhoz,

tozik, gyakran Okozhat meglepe- OSZtéIytérsad hajéhOZ! Mit tapaSZtaISZ?

tést is szamunkra. Kilonb6z6 mindségli anyagok 0sszedorzsoléskor elektromos allapotba ke-
rilhetnek. Az elektromos allapotu testek a kozeliikben Iévé bizonyos més tes-

tekre vonzo-, illetve taszitdéerével hatnak.

i
— =

KISERLETEZZ!

Az ebonitrudat dorzsoljik meg sz6rmével, az livegrudat bérrel! Az dbran lat-
haté modon filiggessziik fel egymas utan a megdorzsolt testeket! Kozelitstink
hozza egy masik megdorzsolt rudat, illetve a dérzséléanyagot!

Figyeljik meg a kilonboz6 testek kozott fellépé kolcsonhatasokat! A kisérlet
soran szerzett tapasztalatainkat konnyen megfogalmazhatjuk:

e Az azonos moédon elektromos dllapotba keriilt azonos anyagu rudak
kolcsonosen taszitjak egymast.

o Akiilonb6z6 médon elektromos allapotba keriilt kiilonb6z6 rudak kélcsono-
sen vonzzak egymast.

e A megdorzsolt test és a dorzséléanyag kolcsondsen vonzzék egymast.

Megjegyzés:
A kialakulo elektromos éllapot nemcsak attél fligg, hogy a test milyen anyagu,

hanem attdl is, hogy mivel dorzsoljik meg. Ugyanaz a test kétféle elektromos
allapotba is keriilhet attdl fliggbéen, hogy milyen anyaggal dorzsolik.




Az elektromos toltés

Az elektromos allapotért az elektromos toltés felelds. Az elektromos toltés

jele Q.

Kétféle elektromos toltés van, melyeket pozitivnak és negativnak neveziink.
Megallapodas szerint a borrel dorzsolt tiveg pozitiv, a sz6rmével dorzsolt mi-
anyag negativ toltésti. Az elektrosztatika a nyugalomban 1év6 elektromos tol-

tések kolcsonhatasaval foglalkozik.

Ma mar tudjuk, hogy minden
anyag atomokbdl épiil fel. Az atom
Osszességében  semleges:  pozitiv
atommagbol és negativ elektronok-
bdl all. Dorzsoléskor az egyik testrél
elektronok keriilnek a masik testre.
Igy lesz az egyik test negatfv, a mé-
sik pozitiv toltésii. Az anyagokban
az elektronok kiilonb6zé erésségt
kotésekkel rendelkeznek, ezért dor-
zsOléskor a testek eltér6 mérték-
ben keriilhetnek elektromos alla-
potba.

Dorzsoléskor az elektromos toltése-
ket csupan szétvalasztjuk egymastol.
Az elektromos toltés nem semmibdl
keletkezik, ugyanakkor a mar meg-
1évé toltés nem is tlinik el. Az elekt-
romostoltés-megmaradas torvénye:
zart rendszer osszes elektromos tol-
tése allandé.

Az elektromos éallapot ranézésre nem
allapithato meg. A kimutatasara tobb
eszkozt is hasznalnak. Ezek koziil a
legismertebb az elektroszkép, ami
az azonos el6jeld elektromos toltések
taszitdsan alapul. Az elektroszkop
tobbféle valtozata terjedt el.

Vannak olyan anyagok, amelyek-
ben az elektromos toltések konnyen
elmozdulnak, a toltéseket vezetik,
ezeket vezetoknek nevezziik. Szabad
toltéshordozdkat nem tartalmazé
anyagok a szigetelok.

FIGYELD MEG!

ebonit

sz6rme

0sszedorzsolés elott

N

®

0sszedorzsolés utan

B Kilonboz6 elektroszkopok

Egy selyemmel megdorzsolt vonalzé segitségével vigyilink elektromos tolté-
seket az elektroszkdpra. A muszer kivezet6gombijét érintsiik meg kiilonb6zé
anyagokkal: kezlinkkel, mtanyaggal, szaraz faval, nedves faval, Gveggel, gra-
fittal, fémmel. Figyeljuk a mlszer mutatéjat, és allapitsuk meg, mely anyag ve-
zeti az elektromos toltéseket, és melyik nem!

4. | Vigyazz, szikrazik!

FHallottad rila?

Az anyagok eltéré mértékben hoz-
hatok elektromos &llapotba. Az
alabbi abran kulonb6z4 anyago-
kat helyeztlink sorrendbe aszerint,
hogy dorzsoléskor milyen elgjeld
és nagysagu elektromos toltés ke-
ril ra.

levegd
emberi bér
nyulszér
liveg
emberi haj
nejlon
gyapju
selyem
aluminium
papir
pamut

acél

fa
keménygumi
nikkel, réz
bronz, eziist
arany, platina
acetat
poliészter
félia
polietilén
PVC

szilikon
teflon

(+)
pozitiv
toltés

(=)
negativ
toltés

dorzselektromossagi sorozat

Az abrat ugy kell értelmezni, hogy
ha két anyagot kivalasztunk a
sorozatbol és ezeket 6sszedorzsol-
juk, akkor mindig a listan feljebb
[évé lesz a pozitiv, mig a masik a ne-
gativ toltésl. A toltésszétvalas an-
nal er6sebb, minél tavolabb vannak
a listdn a kivalasztott anyagok egy-
mastol.
_/

KiSERLETEZZ!

Te magad is konnyen készithetsz
- akar otthon is — elektroszképot.

Szajaval lefelé forditott miianyag
poharra gemkapocsbél allvanyt eré-
sitlink, melyre egy kettéhajtott alu-
folia csikot rogzittink.

igy példaul kénnyen ellenérizhetjiik
egy selyemmel megdorzsolt szivo-
szal elektromos allapotat.



Szikrak és villamok

~\ Elektromos megosztas

]Jﬂﬂd ‘Pa%' Az elektromos megosztas az a jelenség, amikor kiilsé elektromos toltések
A dérzselektromos szikrak elkerii- hatasara egy vezetében toltésszétvalasztodas jon létre.
Iése miatt régebben benzint csak

fémkannaba tankolhattak. Ma mar
a benzinkutndl is lehet kapni olyan
mdanyag kannat, amelybe lehet
tankolni.

Két elektroszkopot egy fémpalcaval kdssiink 6ssze! A miszerek ekkor nem je-
leznek toltést. Kozelitslink az elektroszképparhoz bérrel megdorzsolt (pozitiv
toltést) tivegrudat! Ekkor mindkét muszer toltést jelez, pedig mi kivilrél nem
vittlink rajuk toltést. Hogyan lehetséges ez?

A magyarazat a kovetkezé: a pozitiv
toltésd Uvegrud maga felé vonzza
a vezetérendszer szabad, kdnnyen
elmozdulé elektronjainak egy ré-
szét, igy az Uvegrudhoz kozelebb
Iévé elektroszkdp negativ toltésu
lesz, mig a masik pozitiv toltést
jelez.

vezetd

i

+[+
+|+
Givegrud

Ugyancsak az elektromos megosz-

M Benzin szallitasara alkalmas kanna ; , . . .
tassal magyarazhatjuk azt az ismert elektroszkop

\. J kisérletet, amikor egy elektromosan
toltott rudat apré papirdarabkakhoz
kozelitlink, és a rid magahoz vonzza a papirdarabkakat. Az elektromos meg-
' osztas hatdsdra toltésszétvalds jon létre a papirdarabkakban. A megdorzsolt
G,yakran ta,pasztaljuk, hogy a ko- rddhoz kozelebbi (ellentétes) toltéseket a rud nagyobb erével vonzza, mint
rabban mar sokszor bemutatott amennyire a tavolabbi (azonos) toltéseket taszitja, igy végeredményben eredé
elektrosztatikai kisérletek egyszer vonzéerd lép fel.

csak nem sikeriilnek. Ilyenkor nem
szabad azt gondolni, hogy a rég-
Ota ismert természettorvények
nem igazak. A természettorvények Foldelés
attél még igazak/érvényesek, de

a levegd paratartalma jelentésen A fold is tekinthet vezet6 anyagnak.

csékkentheti az elektromos &lla- Foldelésnek nevezziik azt az eljarast,
pot kialakuldsat, illetve tartdssa- amikor egy testet fémes vezetGvel
gat. Esés, paras idében, csukott osszekotiink a folddel. Ezzel azt biz-
ablaku tanteremben (ahol a dia- tositjuk, hogy a testen ne halmozéd-

kok a Iégzésiikkel is beparasitjak a hasson fel toltés.
levegé6t) kérdéses az elektrosztati-

kai kisérletek kimenetele. Az elektrotechnikdban biztonsagi

szerepet ellaté foldelés jele: ==.

Hallottal rila? A

e A legtdbb csomagoldanyag szigetel6anyagbol késziil. Ezek gyértasanal el-
keriilhetetlen a dorzselektromossag megjelenése. Az elektromosan toltott

testek vonzzak a port, ami gyengébb gyértasi minéséget okoz. A sztatikus B Epiileteink fontos, nélkiilézhetetlen

feltoltésbodl szarmazod szikrak kellemetlenek lehetnek a dolgozdknak, és
tlizveszélyesek. Mindezek megel6zésére olyan késziilékeket hasznalnak,
amelyek megfelelé szamban juttatnak az izemcsarnok terébe pozitiv vagy
negativ ionokat.

e Bizonyos ipari technolégidkhoz viszont éppen sztatikus elektromossag
szlikséges, példaul elektrosztatikus festékszoras, elektrosztatikus permete-

k zés, elektrosztatikus gdaztisztité kamra, levalasztasi technologidk. J

biztonsagtechnikai eszkdze a
villamharito. Az épllet mellett futd
villdmharitd a foldbe vezeti a toltéseket.
A villamharitok hegyes csucsai

bizonyos mértékben leszivjak” a felhék
toltését, az éplletek élein végigfuto
csupasz fémvezetékek pedig arrdl
gondoskodnak, hogy a villdmcsapas ne
az épliletet érje, hanem a villamharitoba
csapjon, és igy ne okozzon tiizet



4. | Vigyazz, szikrazik!

~
it gondoltak. régen?

Dorzsoléssel testek elektromos allapotba hozhatok. Az elektromos alla-
potért az elektromos toltés a felelds, jele: Q. Az azonos eldjelii toltések ta-
szitjak, az ellentétes eldjelii toltések vonzzak egymast. Az elektrosztatika
a nyugalomban Iévé elektromos toltések kolcsonhatasaval foglalkozik. Az
elektromostoltés-megmaradas torvénye: zart rendszer dsszes elektromos
toltése allando.

Az anyagok egy része vezet6, masik része szigetelo.

1. A megdorzsolt vonalzoé a kezdetben semleges papirdarabkakat magahoz
vonzza. (Ennek oka, hogy a vonalzé toltéseinek hatdsara a papirdarabkak-
ban a pozitiv és a negativ toltések ugy valnak szét, hogy a vonzéeré eré-
sebb lesz, mint a taszitderd.) Rovid idével késébb a vonalzé a papirdarab-
kak egy részét eltaszitja, egy részét nem. Vajon miért?

2. A legtobb halozati csatlakozét ma mar védéfol-
deléssel latjak el. A képen hol vannak a foldelést
biztosité kapcsolati pontok?

3. A jatszotéri csuiszdazas soran eléfordul, hogy valamelyik gyereknek,égnek
all"a haja. Mi lehet ennek az oka? Mitdl fligg, hogy melyik gyereknél fordul
elé ez a jelenség nagyobb valészintiséggel?

4. A leckében taldlhaté dorzselektromossagi abrat hasznalva dontsd el, hogy
az aldbbi, 6sszedorzsolt anyagparok tagjai kozil melyik lesz pozitiv, melyik
negativ!

nyulszér-réz fa-lveg gumi-aluminium

5. Amikor egy bevasarlokdzpont parkoléjaban kiszallunk az autébdl és meg-
érintlink egy bevasarlékocsit, gyakran egy szikra csipi meg az ujjunkat.
Ertelmezd a jelenséget!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Milyen anyagszerkezeti magyarazata van annak, hogy a megdorzsolt mu-
anyag vonalzd ,elgorbiti” a keskeny vizsugarat?

2. A megdodrzsolt miianyag vonalzd,elgorbiti” a keskeny vizsugarat. Mi torté-
nik, ha a vizet koromlakklemoséval (aceton) helyettesitjiik? Mi lehet ennek
az oka? Probald is ki!

3. Mi lehet az oka annak, hogy ha égé gyertyat visziink feltoltott elektroszkop
kozelébe, akkor az hamar elvesziti a toltését?

4. Mivel magyardzhatd az a jelenség, hogy az elektroszkép mar akkor is jelez,
amikor a megdorzsolt test kozelit hozza, de még nem érinti meg?

5. Hogyan lehet megdllapitani, hogy egy feltoltott elektroszkop toltése pozi-

\_ téen.

e Mar az 6kori gorogok észrevet-
ték, hogy a borostyanbol készilt
gombok a szdérszélakat maguk-
hoz vonzzak. Thalész az Kr. e.
VI. szézadban irta le, hogy a szér-
mével megdodrzsolt borostyankéd
bizonyos konnyl testeket ma-
gahoz vonz, és szikrdkat is tud
pattintani. Az elektromossag sz6
a gorog elektron szébdl ered, je-
lentése borostyankd.

Az elektromos toltések pozitiv
és negativ elnevezése Benjamin
Franklintél szarmazik. O azt fel-
tételezte, hogy csak egyfajta,
mozgasra képes elektromos tol-
tés létezik, és a toltéstdbbletet
nevezte pozitivnak. Tévedése
abban allt, hogy a megdorzsolt
Uvegrudrél gondolta, hogy tol-
téstobbletet tartalmaz, ezért ezt
hivta pozitivnak. Sokkal késébb
derilt csak ki, hogy a szilard
anyagokban a mozgasra képes
toltések az elektronok, és a meg-
dorzsolt lveg elektronhidnyos.
Nem lehetett mar mast tenni,
mint az elektronok hidnyat ne-
vezni tovabbra is pozitiv elekt-
romos allapotnak, és igy lettek
az elektronok negativ toltéstiek
Franklin tévedésének kdszonhe-

_J

tiv vagy negativ?
J




5. | Hogyan miikodik a fénymasolo és

a lézernyomtato?

A szbvegek sokszorositdsa az
okorban és a kozépkorban kéz-
irdssal tortént. A papir eurdpai
elterjedésével jelent meg a ko-
dex. Az igazi dttorést a konyv-
nyomtatds felfedezése jelentette:
Kindban 1041, Eurépdban 1450
kortil. A kbnyv az élet egyre tobb
tertiletén terjedt el. Ma mdr hi-
hetetlennek tiinik, de a dokumen-
tumok mdsoldsa még 30-40 év-
vel ezelétt is nehezen ment:
kézzel, indigdval, esetleg stencil-
géppel, fényképezéssel tortént.
A fénymdsolégép napjaink nél-
klilozhetetlen eszkéze.

B Ma mar vagyont érnek a kozépkorban
kézzel masolt kdnyvek

B Nyomtat6 és fénymasold egyben

A fénymasolo

A fénymasolé miikodése az ellentétes elSjeldi toltések vonzasan alapszik. Az
analog késziilékeknél a fénymasolat elkészitésének fobb lépései:

o A késziilék a bekapcsolast kovetden pozitiv toltéssel tolti fel a berendezés
lelkét alkoté hengert (dobot), amit olyan kiilonleges anyaggal (specialis
félvezetovel) vonnak be, ami sotétben nem, megvildgitva viszont vezeti az
elektromossagot.

e A START gomb lenyomasakor egy lampa erds fénye végigpasztazza a maso-
land6 dokumentumot. Ek6zben a henger forog, és a megvilagitott papir tires
részeirdl fényt kap. A nem iires részek elnyelik a réjuk es6 fényt, ezért innen
nem jut fény a hengerre. ~

e A henger megvilagitott részén a fe-
lulet vezetdvé valik, és ott elveszti a
toltését.

e A megyvilagitott rész igy semleges
lesz, a sotét rész pozitiv toltésti ma-
rad.

e A szaraz, negativ toltésii festékpor a
henger elektrosztatikusan feltoltott
részéhez tapad.

e Ezutan gordil végig a hengeren a

pozitiv toltésti papirlap, amelyre % gﬁ;?ol?rgio anyag az veglapon
a negativ toltési festékpor ratapad. 3. tikrok
; , , 4. lencse
e A papir felmelegedése a festék ,,be- 5. fotokonduktor dobegység
égését”, rogziilését eredményezi. (fényérzékeny dob)
L o i 6. téltéelem
o A késziilék letisztitja a hengert, és 7. tonerkazetta
Ujra pozitiv toltéssel latja el a felszi- 8. tisztitéelem
nét a kovetkezé masolathoz. 9. papirpalya
10. koronavezetékek
Az anal6g fénymasolok nem olyan \ 1. beégetbegyseg %

régi késziilékek, de manapsag mar

nem hasznaljuk 6ket. A mult szdzad

végén mar megjelentek a digitalis fénymasoldk, melyek a masolandé anyagot
letapogatjak, idegen széval szkennelik, és az informaciét digitalis formaban
taroljak. A masolat benniik pontosan tgy késziil, ahogy a lézernyomtatdban.
Tehat a digitalis fénymasold elészor szkenner iizemmodban dolgozik, majd
lézernyomtatoként. Ha egynél tobb masolatot kell késziteni, csak egyszer
tapogatja le a berendezés a masolando lapot (nem ugy, mint a régi analog
késziilékekben), és mikozben elkésziti a masolatokat, mar cserélhetjiik is az
anyagot a bemeneti oldalon (a fejlettebb késziilékekben lapadogaté dolgo-
zik helyettiink). Ezek a késziilékek mind multifunkcionalisak, ami azt jelenti,
hogy szkenner, nyomtato, fénymasold, fotdnyomtaté iizemmodban is mi-
kodnek.



A lézernyomtaté nagyon hasonléan miikodik a régi analég fénymasolohoz.

Néhany kiilonbség:

o A kép forrasa a fénymadsolo6 esetében a masolandé dokumentum, a lézer-
nyomtatonal a szamitogépen tarolt digitalis jelek.

e A hengeren az elektrosztatikus kép a fénymasold esetén az iires teriiletekrdl
jon létre (fehériras), a lézernyomtatonal a lézerfény a nyomtatandé betd-
ket, abrakat rajzolja meg (feketeirds). A fény hatasara a henger (dob) nem
elveszti a toltését, hanem éppen forditva, megvilagitas hatasara elektronok
lépnek ki a henger feliiletérdl (ezt fényelektromos hatasnak nevezziik), és
igy valik toltotté a henger azokban a pontokban, ahova majd a toner festék-
szemcséi odaragadnak.

lézersugar

L ]

forgotikor

-

fényérzékeny

téltéhenger,
melegité-
hengerek tisztito-

toner

papirtovabbité henger

Coulomb-ero

Az elektromosan toltott testek kozotti kolcsonhatas mindségi jellemzése utan
nézziik meg a mennyiségi leirast!

Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) francia fizikus 1785-ben végzett
meérései alapjan fogalmazta meg két ponttoltés kozott hato er6hatas jellemz4it.

A képen lathaté Coulomb-mérleg (vagy -inga) légiires terében torzids szalon
(nagyon vékony, konnyen elfordul6 fémszalon) egy szigetel6rid van, a végein
egy-egy fémgolydval.

A muszer sz€lén egy vezetdszal alsé végén egy ugyanilyen fémgémb van. Az
utébbi fémgoémbre kiviilrdl toltést lehet vinni.

Ezt a toltést — megfelezve — meg lehet osztani a szigetel6rudon 1évé fémgo-
ly6val egyszerli hozzaérintéssel. Az azonos toltésti golyok kozotti taszitoerdt
a torzios szal elcsavarodasabol lehetett kikovetkeztetni.

A golydkra vitt toltéseket Coulomb meg tudta felezni, negyedelni és igy
tovabb.

14. | Hogyan mikodik...

+Hallottal rila?

Ma mér nemcsak fekete-fehér Ié-
zernyomtatdk, fénymasoldk |étez-
nek, hanem szinesek is. Ezek négy
kilonb6zd szinli  széraz festéket
(tonerport) hasznalnak: ciant (kékes
szin), magentat (pirosas szin), sargat
és feketét. Vannak olyan késziilékek,
melyekben egy hengeren négyszer
megy végig a papir, és négy rész-
letben kapja meg a végsé szint,
vannak olyanok is, melyekben mind
a négy szin felkerll a hengerre, és
utdna ezek egyszerre keriilnek a
papirra. A legjobb minéségl maso-
latok tgy késziilnek, hogy ezekben
aberendezésekben négy henger ta-
l3lhaté a négy szin szdmara, és a pa-
pir ezen a négyes hengersoron fut
végig.

Otthoni haszndlatra ugynevezett
tintasugaras multifunkcionalis ké-
szllékeket ajanlanak a gyartok.
Ezek ara vonzéan alacsony, és ha
csak arra van szikséglink, hogy
néha készitsiink egy-egy masolatot,
illetve kevés oldalt akarunk kinyom-
tatni, akkor ezekkel a tintasugaras
készilékekkel jarunk jol. A lézer-
nyomtatok jelentésen dragabbak,
viszont veliik sokkal gazdasagosab-
ban nyomtathatunk. Tehat akkor
vasaroljunk lézernyomtatét, ha na-

gyon sokat akarunk nyomtatni.
\_ _J

B Coulomb-mérleg



Szikrak és villamok

SZAMITSD KI!

Két pontszerl, egymastdl 1 méter
tavolsagban 1évé, elektromosan
toltott test kozott 9 - 10° N erd hat.
Valtoztassuk meg a ponttoltések
kozotti tavolsagot.

a) Jeloljuk be a grafikonon az egy-
mastél 0,5; 2; 3 méter tavolsag-
ban 1évé testek kozott hato erék
értékét!

b) Kossuk 6ssze a grafikonon jelolt
pontokat egy torésmentes gor-
be vonallal!

F

el

(10°N)
36
334
30
27
24+
21
18-
15|
12

0 05

A mérések alapjan megfogalmazhaté Coulomb torvénye:

Két elektromosan toltott (pontszer() test kozott fellépd erd egyenesen ara-
nyos a két toltés (Q,, Q,) szorzataval, és forditottan aranyos a koztiik 1évo r
tavolsag négyzetével:

: Q, Q
F ~ Q1 2Q2 . .: :.

el r F

Az aranyossagi tényez6t k-val jelolve:

E, :k'Q;zQz'

r

Egyelore a Q elektromos toltés és a k aranyossagi tényez6 egyike sincs pon-
tosan megfogalmazva. El@szor onkényesen definidljuk az elektromos toltés

egységét:

1 C (coulomb) az a toltés, amely ugyanakkora toltésre vakuumban 1 méter
tavolsagrol 9 - 10° N erdvel hat.

Most mar konnyen megkapjuk a k aranyossagi tényez6 értékét vakuumra.
Legyen két pozitiv elektromos t6ltés nagysaga Q, = Q, = 1 C, a koztiik 1évo
tavolsag r = 1 m. A toltés mértékegységének definicidja szerint a toltott testek
kozott hatd erd ekkor 9 - 10° N. Hasznéljuk a Coulomb-t6rvényt!

E, =k Q1.2Q2~
r
Fejezziik ki a vakuumban (vagy levegdben) érvényes k Coulomb-allandot:
F,-r* 9:10°N-(1m)’ ‘m’
po Frt (m)=94o9ﬂ%l.

Q-Q, 1C-1C

(Az elektromos toltés mértékegység-valasztasanak torténeti okai vannak.
Kezdetben a k aranyossagi tényez6t egyre pontosabban mérték, majd végiil
az értékét rogzitették: k = 8,98755179 - 10° Nm?*/C* = 9 - 10° Nm?*/C2.)

Feladat: Két kicsiny fémgoly6 egymastdl 20 cm tavolsagra van. A koztiik hatd
elektromos taszitoeré 107 N. Mekkora azonos toltéssel rendelkeznek?

Megoldds: Adatok: r=20cm=0,2m,F,=107N,Q,=Q,

el
Alkalmazzuk a Coulomb-térvényt!
Q-Q,

F =k =2
el r2

Hasznaljuk fel, hogy a két toltés egyenld, majd fejezzik ki Q-t!

Q-Q Q’
[ S
el rz rz
F, -r?
QZ_ el
k
E .r> [107 N-(0,2m)’
Q: el r = ( ) =6,67'10710 C
k Nm?
9.10°

CZ



Hallottal rila? )

e EImult idék technikdja a stencilezés. A sokszorositandé dokumentumot
viasszal bevont papirlapra (stencillapra) gépelték, aminek segitségével ro-
tacios technikaval készitettek legfeljebb par szaz, gyenge minéségli maso-
latot. A stencillapot atutotte az irégép nekicsap6do betlje, és ezeken a lyu-
kakon szivargott a festék a papirra. Az 1980-as évekig hasznalt technikaval
sokszorositottak az iskolai dolgozatokat, iratokat, étlapokat, szamizdatokat.

M Stencilgép 1918-bdl

o Az elektromos toltésnek van legkisebb része, egysége. Az elektron elektro-
mos toltése -1,6 - 107"° C, a protoné +1,6 - 107"° C, a neutron semleges. Az
elektromos toltés egysége: e = 1,6 - 107"° C, amit elemi toltésnek nevezilink.

e A ponttoltések kozott hatd (Coulomb-) er6tdrvény (Fe, :k-LPZj na-
r

gyon hasonlé a testek kozott hatéd gravitacidos erdtorvényhez

m, -m, . . Y R p p
F,, =f'r—2 . Viszont amig a gravitaciés kdlcsénhatds csak vonzo, az
elektromos (azonos eldjell toltések kozott) taszitd is lehet.

e Az 1 Cigen nagy egység. Dorzsoléssel elektromos allapotba kertilt testek
toltése ennek csak téredéke (1 uC=10°C, 1 nC= 107 C) lehet.

\. J

14. | Hogyan mikodik...

_NEHIBAZZ! )

Ne feledkezz meg arrdl, hogy a
Coulomb-torvény szigoruan a
pontszerd toltések kozotti erdéha-
tast irja le! Az egymashoz kozel
lévé, kiterjedt testek kozotti kol-
csonhatast nem tudjuk kozvetle-
nal kiszamolni. llyenkor a testen
(felszinen) lévé toltéseket sok pici
részre osztjuk. A pici toltések mar
tekintheték ponttdltésnek, és kol-
csOnhatéasuk leirdsara hasznalhat-
juk a Coulomb-torvényt.

Ha az elektromosan toltott kiter-
jedt testek tavolsaga sokkal na-
gyobb a testek méreténél, akkor
az elektromos kolcsénhatas szem-
pontjabol a testek tekinthetéek

pontszerlinek.
\_ J

Té’led fiigg!

Torekedjink a takarékoskodasral!
Nyomtatasnal a kisebb betliméret
vélasztasa, a kétoldalas nyomtatas
papirt takarit meg.

B Az Ujrahasznositas jele: a
kornyezettudatos viselkedés egyik
eleme a szemét szelektiv gydjtése

At gondoltak. régen?
Selényi Pal (1884-1954) fizikaprofesszor leginkdbb a fénytani
kutatdsai miatt valt ismertté. Képrogzitési kisérletei igazoltak,
hogy medfelelé szigetelén toltéskép hozhatd [étre, melyet
elektromosan toltott festékporral lathatova lehet tenni. 1935-
ben elséként publikalt az elektrosztatikus képatvitel, a xerogra-
fia lehet&ségérol.
Jarj utdna, hogy Selényi Palnak még milyen témaju kutatasai
voltak!

&

~N




Szikrak és villamok

A fénymasolo6 és a lézernyomtato
miikodése az ellentétes eldjelii
toltések elektrosztatikus vonza-
san alapul.

A Coulomb-torvény a pontszerd,
elektromosan toltott testek ko-
zotti er6hatast irja le:

Q‘l 'Qz

2

r

F, =k
A k Coulomb-dllandé értéke va-
kuumban vagy levegében nagy
N-m?

pontossaggal 9-10°

. Mi az oka annak, hogy a lézernyomtatéval frissen késziilt fénymdsolat

meleg?

. Hany darab elektron rendelkezik 6sszesen -1 C elektromos toltéssel?

. Hogyan viltozik két ponttoltés kozott hatd erd nagysaga, ha a koztik 1évé

tavolsagot felezziik, harmadoljuk, megkétszerezziik, meghdromszorozzuk?

. Az egy protonbdl és egy elektronbdl allé hidrogénatom egyetlen elektron-

ja legnagyobb valészinliséggel r = 5,3 - 10" m tavolsagra helyezkedik el a
protontdl. Mekkora elektromos vonzéerd hat a két részecske kdzott ekkora
tavolsag mellett?

. Nézz uténa, hogyan m{ikddtek régen, és hogyan mikodnek manapsag a

tintasugaras nyomtatok!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Coulomb a mérlegében Iévé gombokon hogyan tudta felezni, negyedelni,

. s e
B A Coulomb térvényét Charles-Augustin nyolcadoli az €lSKIromos Ot

de Coulomb (1736-1806) francia 2

hadmernok és fizikus fedezte fel . Hadrom azonos méretti fémgomb kozll barmelyik kett6 kozott elektromos

vonzés van. Amennyiben a harom gombot egymashoz érintjiik, majd el-
tavolitjuk 6ket egymastdl, a tovabbiakban nem tapasztalunk elektromos
kolcsonhatast koztiik. Mit mondhatunk a gombok kezdeti toltésérd|?

3. Szamold ki az 1 liter vizben |évé elektronok szamat és tomegét! A sziiksé-
ges adatokat a Fliggvénytablazatbdl keresd ki!

4. Két kicsi, azonos méretli fémgolyd elektromos toltése —20 mC, illetve
+60 mC, tavolsaguk r,. A két gombot 6sszeérintjiik, majd elvalasztjuk egy-
mastol. A golyok r, tavolsagra vannak egymastol, amikor a koztik lévé
elektromos kolcsonhatas ismét akkora lesz, mint kordbban r, tavolsagban.
Mekkora azr, /r, arany?

5. Két kicsi, azonos méret(i fémgolyd egyikének elektromos toltése +10 mC.
A két gdmbot 6sszeérintjlik, majd elvalasztjuk egymastdl, és az eredeti he-
lylikre mozgatjuk 6ket vissza. Most a két golyo kozotti elektromos kdlcson-
hatds nagysaga negyede a korabbinak. Mekkora lehet a masik fémgolyd
elektromos toltése?

. J




6.

Villamok

A hevesen feldaraml¢ zivatarfelh6 viz-
cseppjei, jégkristalyai egymason valo
strlédasos mozgasa miatt a felhén
beliil sajatos toltéseloszlas alakul ki.

Villamok elsdsorban az abran lathato
felh6tipus kiallo részei és a fold kozott
(lecsapé villam), valamint a felhdk
kozott (felhévillam) jonnek létre.
A villam nagy energidju természetes
toltéskistilés, toltéshordozok egy-
iranyt, heves elmozdulasat jelenti.

A villamlast sokaig a természet ti-
tokzatos és félelmetes jelenségének
tartottak. Benjamin Franklin felté-
telezte, hogy a villamlas hatalmas
elektromos szikra. Ezt Ggy igazolta,
hogy 1752-ben papirsarkanyt enge-
dett egy zivatarfelhdbe, és sikertilt
onnan szikrakat vezetnie a felszinre.
Ezzel igazolta a villam elektromos jel-
legét. Franklin a kisérlet soran gon-
dosan el volt szigetelve a sarkanytol,
masok viszont, mint példaul Georg
Wilhelm Richmann Szentpéterva-
rott, haldlos aramiitést szenvedtek,
mikozben a kisérlet megismétlésével
probalkoztak az eredeti kisérlet utani
hénapokban. Franklin elektromos-
sagtani kisérletei vezettek késGbb
avillamharito felfedezéséhez. (Errdl a
kovetkezd leckében tanulunk majd.)

Milyen a villamok vilaga?

M Azivatarfelhében kialakuld
sajatos toltéseloszlas

nedves zsinor

selyemszal

N

B A legenda szerint igy kisérletezett
Franklin. Nehogy megproébdald utdnozni,
mert haldlos villdmcsapas érhet!

Feladat: Hogyan tudjuk meghatarozni, hogy egy villamlas télink kb. milyen

messze tortént?

Megoldds: A villamlas sordn egyrészt erés fény, masrészt er6s hang (menny-
dorgés) jon létre. A fényt a gyorsan mozgd toltéshordozék altal gerjesztett
atomok bocsatjak ki. A kistilés hataséra felhevild levegd hirtelen kitagul, ez

okoz nagy robajt, mennydorgést.

Az egyszerre szlleté fény- és hangjelenség kilonb6z6 idépontokban ér-
kezik el hozzénk. A fény terjedési sebessége kb. 300 millié m/s, a hangé kb.
340 m/s = 1/3 km/s. Latjuk, hogy a két sebesség kozott 6 nagysagrendnyi
eltérés van. A fény terjedési idejével gyakorlatilag nem érdemes foglalkozni.

A révid tdvu (max. 3 ords) id6jd-
rds-elérejelzésben fontos szere-
pe van a tdvérzékelési eszk6zok
haszndlatdnak.

A mliholdképekbdl és a beléliik
alkotott filmbdl meg lehet dllapi-
tani a felhék fajtdit, magassdgat,
hémérsékletét, vastagsdgdt, ki-
alakuldsdt, mozgdsdt, feloszldsait.

A radarképek segitségével a fel-
hékben taldlhaté csapadék meny-
nyisége is kimutathato.

A Zzivatarok felismerése a benntiik
torténd villamlds detektdldsdval
a legeredményesebb. A Vvilldm-
lokalizdciés rendszer a villdmlds
helyét és idejét észleli. A villdmo-
kat id6pontjuk sorrendjében el-
téré szinekkel jel6lik, igy a zivatar
haladdsi irdnya és sebessége is
latszik a térképen.




Szikrak és villamok

+Hallottal rola?

,—T1ang, zene nélkdl, a fény mogott
lemarad a hang

Van a kar a kotéllel és késébb szélal
meg a harang

Avilldm is elél vagtat

A mennydorgés loholé kutya”

(Kiscsillag: Tanc)

Hanyszor szerepel ebben a dalrész-
letben, hogy a fénysebesség sokkal

~

Cagyobb, mint a hangsebesség? J
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B Az elektromos mez6 szemléltetése
vektorokkal pozitiv toltés kozelében
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B Az elektromos mezé szemléltetése
vektorokkal negativ toltés kozelében
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B Az elektromos mezé szemléltetése
vektorokkal két azonos nagysagu,
ellentétes el6jeld toltés kozelében
(a piros a pozitiv, a zold a negativ
toltés)

(Parizsbdl 5 ms alatt érne Budapestre a fény, a hangnak 72 percre lenne sziik-
sége.) Elég a villam felfénylése utan azt mérni, hogy mennyi idé mulva halljuk
a mennydorgést. Ezt a t id6tartamot megszorozva a hang c terjedési sebessé-
gével megkapjuk a villam téliink mért tavolsagat:

s=c-t

(A tidétartamot lassu szamlélassal is meg lehet becsiilni. Mivel a hang nagy-
jabdl 1 km-t tesz meg harom mésodpercenként, igy azt is mondhatjuk, hogy
ahényszor harom masodpercet szamoltunk, annyi kilométerre csapott le
a villdam. A villdam felvillanasa rovid, a dorgés gyakran hosszu. Ez azért van,
mert egy nagy méretl villdm kiilonb6z6 részei nagyon eltéré tavolsagra
vannak télink, és ezekbél a pontokbol nem egyszerre ér hozzank a hang.
Emellett hangvisszaverédések is nyujtjak a dorgés hosszat.)

Az elektromos mezo

A kiilonbozd toltések akkor is hatnak egymasra, ha légiires térben vannak.
Régobta kérdés, hogy hogyan tudnak a toltések tavolrol, kozvetité kozeg nél-
kiil erdt kifejteni egymasra. Michael Faraday brit természettuddstol szarma-
zik az a magyarazat, hogy a toltott részecskék sajat maguk hozzak létre azt a
mez6t, amelyen keresztiil erdt képesek kifejteni egymasra. Késobb kidertilt,
hogy az elektromos mez6 energiat és impulzust hordoz, igy anyagi értelem-
ben is 1étez6 mez6rél beszélhetiink.

Nyugvo toltések esetén a létrehozott mez6t elektrosztatikus mezének hiv-
juk, mivel ez a mez6 idében allandd. Régebbi szohasznadlattal az elektromos
mezdt elektromos térnek is nevezziik. Osszefoglalva megéllapithatjuk, hogy
az elektromosan toltott testek maguk koriil elektromos mez6t alakitanak ki,
mely kozvetiti az elektromos kolcsonhatdst a tobbi elektromos allapotu test-
nek. Az elektromos mez6 minden egyes pontjat jellemezhetjiik a térerdsség-
vektorral. A térer8sség jele E.

A térerdsségvektor iranyat az adott pontba helyezett pozitiv toltésre hatd
elektromos er¢ iranyaval azonositjuk. A térerésség nagysaganak szamértéke
az adott pontban 1év6 1 C toltési testre hatd eré nagysagaval egyezik meg.
(Természetesen az 1 C nagysagu toltés igen nagy, ekkora toltéssel nem le-
het letapogatni a teret. A valosagban csak igen kicsiny toltések alkalmasak az
elektromos mez6 meghatdrozasara, mert ezek az ugynevezett probatoltések
nem valtoztatjak meg a kérdéses rendszer toltéseloszlasat.) Tehat az elektro-
mos térerosségvektornak a kovetkezo egyenlet adja a meghatarozasat:

I}

E: el.

= |

Pozitiv probatoltésnél a térerGsség iranya megegyezik a probatoltésre haté erd
iranyaval, negativ probatoltés esetén ellentétes vele. Az elektromos mezdt a
térerdsségvektorokkal szemléltethetjitk. A térerdsség szarmaztatott mennyi-
ség, mértékegysége:

E1=E)_

[Q]
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SZAMOLJUK Kl!

Feladat: Hatarozzuk meg egy pontszer( toltés elektromos terének térerésségét
a pontszeru toltéstdl vett tavolsaganak fliggvényében!

Megoldds: Alkalmazzuk a térerésséget definiald 6sszefliggést:

et :

a \
Hasznaljuk fel az egymastol r tavol- .
sagra lévé Q és g toltések kolcson- 1
hatdsara vonatkozé Coulomb-tor- ]

vényt! ]
E=—"—=k=. I
q r —

A pontszer( toltés elektromos tere gdmbszimmetrikus. A pontszerd toltés elekt-
romos téreréssége egyenesen aranyos a teret létrehozo Q toltés nagysagaval, és
forditottan aranyos a toltéstdl mért r tavolsag négyzetével.

Az elektromos teret vektorok helyett

kényelmesebb erévonalakkal szem-

léltetni: ahol nagyobb a térerGsség, E

ott tobb erévonalat huzunk. Az er6-

vonalak pozitiv toltésb6l indulnak A E
és negativban végzddnek, és igy is
irdnyitjuk 6ket. Az erévonal barmely
pontjaban huzott érint6je az adott

pontbeli térerésségvektor irdnyat
adja. g
Homogén az elektromos tér, ha a tér —

minden pontjaban E = 4llando. Ilyen-
kor az erévonalak parhuzamosak, és
egyenletes stirtiséggel helyezkednek el.

Inhomogén az elektromos tér, ha a
tér pontjaiban E # dllandoé. Ilyenkor
az er6vonalak nem parhuzamosak, és
nem egyenletesen helyezkednek el.

Megjegyezziik, hogy az erévonalak nem valdsagosak, csak a szemléltetést
szolgaljak, azonban az elektromos mez§ fizikai valosag.

Elektromos fesziiltség

Az elektromos mez6 azaltal, hogy erét fejt ki egy toltott testre, munkat ké-
pes végezni rajta. Az elektromos tér A és B pontjat az U,, fesziiltséggel jel-
lemezziik. A fesziiltség szamértéke az elektromos mezd 1 C toltésen végzett
munkajaval egyezik meg, mikozben az A-bol B-be jut:

U= D ’
Q
Az elektromos fesziiltség mértékegysége szarmaztatott, és voltnak nevezziik:
=T _ v (vol.
Q] C

6. | Milyen a villamok vilaga?

FIGYELD MEG!

Az aldbbi abrat a flizetedbe ma-
solva rajzold meg a magaban allé
pozitiv, illetve negativ ponttoltés,
valamint a dipolus erévonalképét!

o

+Q

o

-Q
o o
+Q -Q

r/'fo@yan volt ré@en?\

A feszlltség nértékegységét
Alessando Volta (1745-1827) ita-
liai fizikusrél nevezték el.




Szikrak és villamok

A fesziiltség a tér két pontjat, a po-
tencial egy pontjat jellemzi.

Tated +agg)

e Nagyon ritka légkori elektromos
jelenség a gombvilldm. Labo-
ratériumi  megfigyelése igen
nehéz, talan ezért nem alakult
ki még elfogadott tudomanyos
leirds a létezésére, természetére.
Ezt a hidnyossagot hasznaljak ki
szélhdmosok téveszméik hirde-
tésére.

B Gombvilldm egy XIX. szazadi
metszeten

e A villam nem valogat, hogy hol
csapjon le. A villamuités elkertlé-
se érdekében zivatar idején igye-
kezziink éplletbe vagy jarm(be
jutni. Ha ez mégsem lehetséges,
keriljik a kiemelked6 tereptar-
gyakat (fa, torony, tavvezeték),
nagy vizfellleteket! Heves és
kozeli villamlasok idején érde-
mes az elektromos készulékeink
csatlakozoit kihtzni a konnekto-

\_ rokbal. )

Az A és egy szabadon valasztott nullpont (ez altalaban a fold vagy a végtelen
tavoli pont) kozotti U, fesziiltséget az A pont U, potencialjanak nevezziik.
Ez azt is jelenti, hogy a nullpont potencialja nulla. A potencial mértékegysége
szintén V (volt).

Az A és B pont kozotti fesziiltség megegyezik a két pont potencidljanak kii-
l6nbségével:

U,=U,-U,.

Az elektrosztatikus tér konzervativ, azaz a tér altal egy Q toltésen két pont
kozott végzett munka fliggetlen attol, hogy milyen palyan haladt a toltés az
egyik pontbdl a masikba. Mas szavakkal: csak a két pont helyzetétdl figg,
értékét a két pont potencialja egyértelmiien meghatarozza.

A villam nagy energiaju, természetes toltéskisiilés. A villamok térbeli és
idobeli nyomon kdvetése a zivatargoc haladasi iranyarol, sebességérol
ad felvilagositast.

Az elektromos térerésségvektor az elektromos mez6 pontjait jellemzi,
meghatarozasa szerint a pozitiv egységtoltésre haté elektromos eré
nagysagat és iranyat adja meg:

E=lo
q

Az erévonalakkal az elektromos erdteret tudjuk szemléltetni.

Az elektromos tér A és B pontja kozotti U,, fesziiltség szamértéke a tér
altal az 1 Ctoltésen végzett munka szamértékét adja, mikozben az A-bol
B-be jut:

AB Q

Az A és egy tetszélegesen valasztott nullpont kozotti fesziiltséget az
A pont U, potencialjanak nevezziik.

U

A fesziiltség és a potencial mértékegysége V (volt).
U,=U,-U,.

Az elektrosztatikus tér konzervativ.



1. Vajon miért féleg nyaron vannak villamok?

2. Avillam felfénylését 6 masodperccel koveti a mennyddrgés. Milyen messze
csapott le a villam?

3. Egy 2-10* g térer6sségd, felfelé irdanyulé homogén elektromos mezébe

kerul egy elektron. (Az elektron témege 9,1-103"kg, toltése -1,6 - 10'°C.)
a) Mekkora nehézségi eré hat ra?

b) Mekkora elektromos er6 hat ra?

¢) Merre fog mozogni? Mekkora gyorsulédssal?

4. Hogyan véltozik az elektromos térerésség értéke, ha a pontszerd toltéstdl
2-szer, 3-szor tavolabb megylink?

5. Hany joule mozgasi energidra tesz szert egy kezdetben all6 elektron, mi-
kdzben az elektromos tér 1 V fesziiltségl pontok kdzdtt mozgatja? (Az
atomfizikdban az 1 eV [elektronvolt] jeldli ezt az energidt vagy munkat.)
Mekkora sebessége lesz az elektronnak?

6. | Milyen a villamok vilaga?

-
it gondoltak. régen?

e Az elektromos toltés régi — CGS-

rendszerbeli - mértékegysége
Franklin tiszteletére a franklin (Fr)
volt: 1 Fr=3,336-107"° C. A CGS-
mértékrendszer a cm, gramm és
masodperc (szekundum) alap-
egységekre épllt. A toltést ugy
definidltdk, hogy 1 franklin tol-
tés 1 cm tavolsagbol egy masik
1franklintoltésre 1g-cm/s?=10-N
erével hat. Erdemes ellenérizni a
franklin atvaltasat, mert ezzel jol
gyakorolhatjuk a hatvanyokkal
torténé szamitasokat és az atval-
tasokat.

_J

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Egymas kozelében van két +Q toltés. Rajzold meg a toltésrendszer erévo-
nalképét! A rajz elkészitése utan keress az interneten olyan szimuldciot,
amellyel vizsgalhatod a toltésrendszerek erévonalképét, igy ellenérizhe-
ted a munkadat. (Pl.: https://phet.colorado.edu/hu/simulations/category/
physics) Hol lesz az elektromos térerésség nulla?

2. Egy szabdlyos haromszog csucsaiban helyezziink el hdrom azonos pozitiv
toltést! Vazoljuk fel a haromszog sikjaban, a haromszogon kivil a toltés-
elrendezés erévonalképét! Hol lesz az elektromos térerésség nulla?

3. Létezik-e olyan erévonalkép, amelyen van olyan (a toltéseken kiviili) pont,
amelyen tobb erévonal halad at? Miért?

4. Egy ponttoltés erévonalképét vizsgéljuk. Hogyan valtozik az egységnyi fe-
lileten athaladé erévonalak szama, ha a ponttoltéstél kétszer, haromszor
tavolabb vizsgalédunk?

5. Egymastdl d tdvolsagra van rogzitve +Q és -4Q elektromos toltésti apré go-
lyé. Hol nulla az elektromos térer6sség?

6. Villamcsapaskor a felh6 és a talaj kozott 108 V fesziiltség is lehet. Mekkora
munkat végez az elektromos tér egy egyszeresen toltétt ionon? Legfeljebb
mekkora sebességre gyorsulna fel egy hidrogénion (proton)? Elérheti-e ezt
a sebességet a hidrogénion? Miért?

o

J

B Benjamin Franklin (1706-1790)

B Van de Graaf-generator kistilés kozben




7.

Tobb természettudomdnyos mu-
zeumnak van olyan kézkedvelt
terme, ahol hatalmas, Idtvdnyos
szikrdkat, villdmokat lehet Idtni,
hallani. A mutatvdny meghdk-
kenté eleme, amikor egy vdllal-
kozd kedvii Idtogaté egy sliri
szovésti fémkalitkdban lilve egész
kozel kerdil a villdmokhoz anélkiil,
hogy baja esne. Michael Faraday
(1791-1867) angol fizikus készi-
tett el6szor ilyen eszkozt, ezért a
neve Faraday-kalitka. Vajon mi-
ért nem hatol az elektromos tér a
kalitka belsejébe?

B A Faraday-kalitkédban &llé
emberek teljes biztonsdgban vannak
a villamok kozott

Elektrosztatikai jelenségek

Elektromos megosztas fémekben és az elektromos mezé6

A fémekben rengeteg szabad elektron van, melyek elmozduldsra képesek. Ha
példaul egy dorzselektromossaggal pozitivva tett tivegraddal kozelitiink egy
fémtargyhoz, akkor a pozitiv toltések negativ toltéseket vonzanak maguk felé,
a fémtargy tavolabbi része pedig ekozben pozitiv toltést lesz. Az elektromos
megosztas toltésszétvalaszto folyamata addig tart, amig a fém belsejében a
kiils6 tértdl és a szétvalasztott tolté-
sektdl szarmazd két erd ki nem oltja
egymast, vagyis a térerésség nulla
lesz. Ehhez rendkiviil kis mennyisé-
gl elektron elmozduldsa elegendo,
ezért szabad szemmel semmi valto-
zast nem vesziink észre.

KiSERLETEZZ!

Elektroszkép tanyérjara helyezziink
fémpoharat! Adjunk a rendszernek
tobblettoltést! Szigetel6 nyélen
lévé fémgombbel probaljunk tol-
tést levenni a poharrdl, el6szor a
belsejérdl (1), majd a kiilsejérdl (2)!

Az elektromosan toltott fémpohar
belsejérél nem, a kilsejérdl viszont
sikerdl toltést levenni.

A fémre vitt tobblettdltés mindig
a vezetd kilsé feltletén helyezke-
dik el.

Nyugvo toltések esetén a vezeto belsejében a térerésség mindig nulla.

Toltott vezetok

Elektromos arnyékolasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor az elektromos
megosztas hatasaként a vezetd belsejében sem tobblettoltés, sem elektromos
tér nem lehet.

Egy fémtestre vigytink +Q toltést! A testnek adott tobblettoltés nagyon rovid
id6 alatt — a taszitds miatt — a fém feliiletén helyezkedik el, ott egyenstlyban
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van. Jellemezziik a toltott fémtest elektromos terének potencidljat, térerdsségét!

Az elektromos potencial a fémtest minden (belsé és kiils6) pontjaban azonos.
Ha nem igy lenne, akkor a testnek lenne két olyan pontja, amelyek kozott
potencialkiilonbség (fesziiltség) lenne, a toltések még mozognanak.

Az elektromos térerésség a fémtesten belill nulla, a fém feliiletén merdleges
a feliiletre. Ha nem igy lenne, akkor a test belsejében a toltések még mozog-
nanak, valamint a feliilleten 1év6 térerésségnek lenne a feliilettel parhuzamos
Osszetevdje, igy ott a toltések még szintén mozognanak.



A vezetdre vitt tobblettoltés altalaban nem egyenletesen helyezkedik el. Csak
a gombon egyenletes a tobblettoltések eloszlasa. A szabalytalan alaka test
jobban gorbiilt részein stiribben vannak a tobblettoltések, itt az elektromos
térerdsség is nagyobb.

Csucshatasnak nevezziik azt a jelenséget, amikor a toltott testek erésen gor-
biilt részein, cstcsain igen nagy a toltésstirliség, és emiatt erds inhomogén
elektromos tér alakul ki a csucsok kornyezetében.

Az iskolai elektrosztatikai kisérletekhez sziikséges tobblettoltést, illetve nagy
fesziiltséget gyakran Van de Graaff-generatorral (szalaggeneratorral) dllitjuk
el6. Miikodésében szerepet jatszik a dorzselektromossag, a foldelés, a meg-
osztas és a csuicshatas is.

KiSERLETEZZ!

e A Van de Graaff-generator kozelébe helyezziink szigetel6 labon allé, fol-
delt fémgombot. A toltés beinditasat kovetéen hamarosan szikrak jelennek
meg. (A széraz levegd atitési feszlltsége kb. 21 000 V/cm.) Ha tavolitjuk a
két gombot egymastdl, akkor ritkdbban, de nagyobb szikrak felvillanasat
lathatjuk.

e Frissen mosott, vé-
kony, puha haju didk
(6nként) alljon a szi-
geteld zsamolyra, és
teli tenyérrel fogja
meg a generator
el6zéleg kisutott
fémgombjét. A ge-
neradtor bekapcso-
lasaval inditsuk a
feltoltést! A diak haj-
szalai megemelked-
nek, égnek élinak.

A Van de Graaff-generator gomb-
jére erGsitsiink egy tt, és a koze-
Iébe helyezzlink egy égd gyertyat!
A bekapcsolt generator folyama-
tosan toltéseket szallit a készi-
lék gombjére. A csucshatdas mi-
att a hegyes tl kornyezetében
erés elektromos tér jon létre. Ez
el6szor megosztassal toltésszét-
valasra kényszeriti a levegémole-
kuldkat, igy magahoz vonzza, io-
nizalja, majd eltaszitja 6ket. Az igy
kialakulé elektromos szelet a gyer-
tya langjanak elhajlasa jelzi. Er6s
elektromos szél esetén a gyertya
elalszik.

Szintén a csucshatas kdvetkezményeként jon forgasba az elektrosztatikus
Segner-kerék. A miikodé generdtorrdl folyamatosan toltéseket juttatunk a
Segner-kerékre. A kerék csucsainal kialakul6 elektromos szél visszaloké ha-
tasaként jon forgasba a kerék.

7. | Elektrosztatikai jelenségek

Az iskolai szalaggeneratorral ijesz-
téen nagy (50-200 kV) fesziiltség
allithat6 el, viszont a mikodé-
se soran még szikrazaskor is az
aramerdsség olyan kicsi, hogy az
emberi szervezet szdmdra nem ve-
szélyes, bar kellemetlen tud lenni.
A szivritmus-szabalyozéval élék
természetesen ne prébaljak kil

1951-ben Sopronban.
\

-
JMit gondobtak régen?

Az iskolai szalaggenerator elsé
megalkotojardl, Robert Van de
Graaffrél (1901-1967), amerikai
mérnok-fizikusrél kapta a nevét.
Az iskolaban hasznalt generdtorok
legfeljebb 200 kV fesziltséget alli-
tanak elé. A kutatasi céllal épitett
késziilékek akar tobb millié vol-
tos fesziiltséget is létrehoznak. Az
els6 magyar részecskegyorsité Van
de Graaff-generatort Simonyi Ka-
roly mérnok, fizikus épitette meg

_J

M Segner-kerék




Szikrak és villamok

Tated +agg

Még abban az esetben is, amikor
a villdm a villdamharitéba csap, a
villdm dramanak jelentds része az
elektromos halézatba juthat, és
tulfesziltséget hozhat létre, ami
tonkreteheti elektromos készi-
lékeinket, s tlzet okozhat. Ezért
célszer( zivataros idében a csatla-
kozdkat kihtizni a konnektorokbdl,
tulfesziltség-védelmi eszkozoket
hasznalni.

felfogd —

levezetd

—foldelés

\ /

M A Simonyi-féle részecskegyorsité 1 MV
(egymillié volt) fesziiltséget tudott
|étrehozni. Ezzel a fesziltséggel
a fénysebesség kozelébe (0,94 c)
gyorsitottak az elektronokat.

\_ J
~

A villamharité miikodése

Benjamin Franklinnak 1752-ben egy papirsarkany zivatarfelhébe bocsatasa-
val sikeriilt igazolnia a villam elektromos jellegét. A felhdbdl szikrakat tu-
dott vezetni a foldfelszinre. A kisérlet sikere adta Franklinnak az otletet a
villamharito elkészitéséhez. A villimharité minden része jol vezetd acélbol
késziilt. A hegyes felfogot a megdvando épiilet tetejére erésitették. A felfogot
a foldeléssel a levezeto kototte Ossze. Zivatar idején a nagy (kb. 1-10 C) tolté-
st felh6k a megosztas kovetkeztében toltéshordozdkat juttattak a felfogoba a
foldbol. A felfogd kornyezetében a cstcshatas kovetkeztében erds elektromos
tér, és igy elektromos szél alakult ki.

Franklin szerint a villimharit6 els6dleges feladata az volt, hogy az elektro-
mos szél altal csokkenjen a felh6 toltése. Ha a villamlas mégis elkeriilhetet-
len, akkor az az elektromos szél altal kialakitott ioncsatorndban, a villiamh4-
riton keresztiil torténjen. Hosszas megfigyelések végiil is nem igazolték, hogy
hegyes villamharitokkal hatdsosan le lehet szivni a felhék toltését. Ma mar
az épiileteket védé modern villimharitokban tobbnyire nincs is cstcs, ha-
nem az épiiletet Faraday-kalitkaként veszik koriil, igy nem csap a villam az
épiiletbe.

+Hallottal rila?

e Az auto, repiilégép fémhaza is
elektromosan &rnyékol, megvéd
a villdmoktol.

~

e Zivataros idében, amikor a Iég-
kori elektromossag erds, amagas
hajéarbocok végein a csucsha-
tas eredményeként elektromos
szél, illetve a koronakistléssel
jaro fényjelenség (Szent Elmo
tlize) johet létre. Viharos id6ben
a tengerészek Szent Elmoéhoz
fohaszkodtak.

e A XIX. szazadban elterjedt, hogy
a villdmharitét tGvegbdl készilt
diszekkel vontak be. A disz vihar
utani torott allapota jelezte a vil-
[dmutést. llyenkor az éplletet,
villdmharitét atvizsgaltak, hogy

k sérilt-e.

Il Szent EImo tlize egy 1886-0s
illusztracion J

Elektrosztatikai jelenségek: megosztas, arnyékolas, csticshatas.

A villamharito f6 feladata a villam iranyitott levezetése, és ezzel az épiilet meg-
védése. Ezenkiviil a villamharité a csticshatas segitségével védi az épiiletet a
villamcsapastol, valamilyen mértékben csendes kistiléssel levezeti a felhok tol-
tését. A villamcsapas masodlagos hatasa, a villamos halézatban fellépé tuilfe-
sziiltség ellen kiilon védekezni kell.
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1. Ha a képen lathaté elektrosztatikus csengé egyik gémbjére tobblettoltést vi-
szlink, akkor a kozépen, fondlon 16g6 fémgolyé ide-oda mozgdassal megszé-
laltatja a csengét. Magyardzzuk meg a jelenséget! Miért mozog a fémgolyé
sokkal szaporabban a két gdmb kozott, ha a masik gdmbot (amelyet nem
toltottink fel) lefoldeljik?

2. Lehet-e egy elektromos toltés terét ugy,arnyékolni’, hogy a toltést fémhaloval
vesszik korbe, és azt szeretnénk elérni, hogy kivil ne érz8djék a toltés hatdsa?

3. Mlkodne-e a Holdon az elektrosztatikus Segner-kerék? (A Holdnak nincs
légkore.)

4. Minden személygépkocsi-tipus utastere védelmet biztosit a villdmcsapas ellen?

5. Hogyan lehet egyszerli médon hozzavetélegesen megmérni egy iskolai
szalaggenerator maximalis fesziiltségét?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Az elektromosan t0ltott testek vonzzak az elektromosan semleges fémtestet. Miért?

2. Elektromos dipolust helyeziink homogén, illetve inhomogén elektromos térbe. Hasonlitsd 0ssze a két esetet
dinamikailag!

3. Jarj utana, hogyan mikodik
az elektrosztatikus légtisztito!

4. Két gombot dréttal kotlink 6ssze. Az egyik gdmb sugara 20 cm, toltése 10 mC. A masik gémb sugara 10 cm.
a) Mekkora a masik gomb toltése?
b) Hasonlitsd 6ssze a két gomb fellleti toltésslirliségét, illetve fellileti pontjainak térerésségét!
Utmutatas: Egy R sugaru, Q téltésii vezeté gémb potenciélja (vagyis a végtelen tavoli ponthoz képesti fesziiltsége)

Usk-—.
R

5. A 20 cm sugari gémbon 1 uC elektromos toltés van.
a) Mekkora a térer6sség és a potencial a gomb koézéppontjatédl 10 cm, illetve 30 cm tavolsagban?
b) Hol lesz az elektromos potencial 0V, 9 kV, 45 kV?
¢) Hol lesz az elektromos térerésség 0 N/C, 900 N/C, 22,5 kN/C, 45 kN/C?




8.
(kie

A fényképezégép vakujdban lévé
elem néhdny voltos fesziiltségét
egy elektronikus dramkorrel akdr
200 V-ra lehet névelni. Ez mdr
akkora fesziiltség, hogy néhdny
mdsodperc alatt egy megfelelé
eszkozre elegendd toltést halmoz-
zunk fel. A fényképezés pillanatd-
ban ezek a téltések egy villano-
csovon hirtelen dtrobognak.

A hangfelvételek fontos eszkéze a
mikrofon. Az amerikai Bell Labo-
ratériumban tébb mint 100 éve
fejlesztették ki, a még ma is hasz-
ndlatban lévé, kondenzdtor mik-
rofont. Studiokban, legtobbszor
akusztikus felvételek elkészitése
sordn haszndljdk.

+Hallottad rola?

Viszonyitasképpen: a Napunk su-
gara 0,7 millié km, ami kevesebb,
mint a tizede az 1 F kapacitasu

gO6mb sugaranak!
_J

Hogyan tarolunk elektromos toltéseket?

A kapacitas

Egy fémtestre vitt Q tobblettoltés

megvaltoztatja a test U fesziiltsé-

gét. A testre vitt Q tobblettoltés és

az altala okozott U fesziiltségvalto- U
zas egymassal egyenesen aranyos,

vagyis a két mennyiség aranya

allandé:

Q~U=> % =allandé.

A vezet6 testek toltést befogadd képességét a kapacitasukkal tudjuk jellemez-
ni. A kapacitas jele: C.

Q]

C
A kapacitds mértékegysége szarmaztatott: [C]= 5 =7 vagy réviden F (fa-
rad), Faraday tiszteletére. Egy vezet6 test kapacitdsanak szamértéke szemléle-
tesen azt a toltésmennyiséget adja meg, mely az adott test fesziiltségét 1 V-al
valtoztatja meg. A kapacitas latin eredet(i sz, jelentése befogaddképesség,
taroloképesség.

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Egy R sugaru, Q toltésii vezeté gomb potencialja (vagyis a végtelen
tavoli ponthoz képesti feszulltsége) U=k-9. Hatdrozzuk meg a gémb kapa-

citasat! Mekkora sugarti az a gémb, amelynek a kapacitasa 1 F?

Megoldds: Hasznaljuk a kapacitas fogalmat és a toltott gomb potencialjat ki-
fejez6 Osszefliggést!

R

Az imént kapott 6sszefliggésbdl fejezziik ki a gomb R sugarat!

N-m’
M —9.10° m=9 milli km.

C=§:>R=C'k=1F-9'1O9

Latjuk, hogy az 1 F éltaldban igen nagy egység, ezért az elektrotechnikdban
altaldban a tortrészeit hasznaljuk:

1mF=102F 1uF=10°F 1nF=10°F, 1pF=10"F.



A kondenzator

Hogyan lehetne nagyobb toltésbefo-
gadasra képes eszkozt létrehozni? In-
duljunk ki egy nagy feliiletd, toltott,
téglalap alakd vezet6bol!

A +Q toltést fémlap elektromos tere
kozel homogén, és kitolti a teljes te-
ret.

Ugyanilyen médon vegyiink egy —Q toltésti fémlapot is. A kezdetben egy-
mastol tavol 1év6 +Q és —Q toltési, azonos méretd sik fémlapokat kozelitsiik
egymashoz! A két ellentétes toltésti fémlap elektromos tere a lemezeken kiviil
ellentétes iranyu, a két lemez kozotti térben viszont egyez6 iranyd. Amikor a
két lemezt egymashoz kozel helyezziik el, a lemezeken kiviil nem lesz elekt-
romos tér, mert ott az ellentétes irdnyu terek kioltjak egymast. Az elektromos
tér csak a két fémlap kozotti térben stirtisodik. A pozitiv toltések vonzzak a
negativokat, a negativ toltések pedig a pozitivokat, igy azaltal, hogy ebben az
eszkozben egyszerre tarolunk pozitiv és negativ toltéseket, a rendszer toltés-
tarold képessége, vagyis a kapacitasa jelentésen megnd.

Az ilyen (két vezet6bdl allo) rend-
szert, melynek egyik tagjara +Q, a
masikra —Q toltést visziink, konden-
zatornak nevezziik. A kondenzéator
sz6 jelentése: strité. A kondenzator
két tagjat fegyverzetnek nevezziik. A
kondenzator aramkari jele: .

+Q -Q

Az imént megismert sikkondenzator
két A teriiletli, egymastol d tavolsag-
ra allo +Q, illetve —Q toltésti fémlap-
bol all.

Megmutathato, hogy a sikkondenzator kapacitasa:
1 A
*4nk d
ahol k a Coulomb-tdrvényben szerepl6 allandd. Az egyszertiség kedvéért ve-
zessiink be egy 4j élland(’)t;
1
g =—-=8,85 1077 —> ahol ¢, neve a vakuum dielektromos
4k N-m
allandéja. Az uj dllando segitségével a sikkondenzator kapacitasa:

A leveg6 (nem tul nagy térerdsség esetén) ugyan nem vezetd, hanem viszony-
lag jo szigeteld, azonban a kondenzator fegyverzetei kozott tobbnyire még-
sem levegé van, hanem valamilyen mas szigetel6anyag. Egyrészt, hogy biz-
tosan tartsa a fegyverzetek kozotti tavolsagot, masrészt megmutathato, hogy
megfelelé anyagu szigetelvel tovabb novelheté a kondenzator kapacitasa,
toltésbefogado képessége:

Csik :8r '60 E

Az Osszefiiggésben megjelend ¢, egyiitthaté neve a szigeteloanyag relativ
dielektromos allando6ja. Az ¢, egy aranyszam, ami megmutatja, hogy hany-
szorosara né egy kondenzator kapacitasa, ha a fegyverzetek kozotti teret va-
kuum helyett az adott szigetel6anyag tolti ki.

7. | Elektrosztatikai jelenségek

+Q -Q

KiSERLETEZZ!

Készits kondenzatort!

Két hosszu, azonos méret(i alufélia
szalag (fegyverzetek) kozé szigetel -
nek rakj papirt vagy polietilén féliat!
A kondenzatorlemezekhez egy-egy
drotot erdsits kivezetésként, és mar
kész is a kondenzétor. Tovabb novel-
heted a kondenzéatorod kapacitasat,
ha még egy szigeteld foliat alkalma-
zol, és igy feltekered az altalad készi-
tett eszkozt. Hanyszorosara noveli a
feltekerés a kapacitast? Multiméter-
rel mérd meg a kondenzatorod ka-
pacitasat!

A rajzon a sikkondenzator moddellje
lathato.

Hogyan valtozik az elektroszkop fe-
sziiltsége, a kondenzator kapacitasa,
ha a fegyverzetek tavolsagat noveljiik?

Gl

Hogyan valtozik az elektroszkop fe-
szliltsége, a kondenzator kapacitasa,
ha a fegyverzetek kozé szigetel6anya-
got helyeziink?

§




Szikrak és villamok

Néhany anyag relativ dielektromos A tablazat alapjan megallapithatjuk, hogy a levegé relativ dielektromos allan-
allandsja: doja jo kozelitéssel €, = 1, ami azt jelenti, hogy nem tulzottan nagy fesziiltsé-

Anyag | g, gek esetén a kondenzatorok szempontjabol a levegé és a vakuum (légiires tér)
Levegd 1,00059 ugyanolyan viselkedésti.

S 3,3 Az elektronikdban sokféle kondenzatort haszndlnak. A kondenzatorokat
Uveg el megkiilonboztetjiik alakjuk (sik, henger) és a szigeteléanyaguk (elektrolit,
Porceldn 6 tolia, keramia) szerint. A felhasznalasuk széles korti: véltofesziiltségbdl szar-
Viz el mazd egyenaram stabilizalasa, valtoaramok Osszetevéinek sziirése, rezg6kori
Specidlis kerdmidk ~100 alkatrész. Hasznaljak még toltések tarolasara, ami a vakunal, illetve villany-
Barium-titant ~1000 motorok inditdsanal hasznos.

M Kilonb6z6 kondenzatorok
A kondenzator energiaja

A kondenzator feltoltését elképzelhetjiik gy is, hogy az egyik fegyverzeté-
rél (lemezérdl) elektronokat ragadunk ki, és ezeket atvissziik a szemben 1évé
Akondenzator elektromos terének | Jemezre, ami igy egyre negativabb lesz. Ugyanekkor az a lemez, ahonnan ki-
energidjara a W, jelolést hasznal- | o eltiik az elektronokat, fokozatosan egyre pozitivabba valik. Ezért egyre ne-
Juk, hisz az £ beFUt mar has,zn,aI,JUk hezebben tudjuk a pozitiv lemezrdl kiemelni a negativ toltést elektronokat,
az elektromos térerdsség leirasara. . e , en 1x s14

illetve egyre nehezebb atvinni ezeket a negativra t6lt6d6 lemezre. A feltoltés
soran igy az elektromos toltéseket a kialakuld tér ellenében mozgatjuk, vagy-
is munkat végziink. A feltoltott kondenzator legfeljebb ugyanekkora munka
végzésére képes. Megmutathato, hogy a C kapacitasu, U fesziiltségli konden-
zator elektromos terének energidja:

1
W, =—C-U~.
2

A szuperkondenzatorban (vagy ultrakapacitasban) tarolhaté energiasii-
riiség tobb ezerszerese a hagyomanyos elektrolitos kondenzatorénak. Az
elektromos dupla réteg alapja, hogy a kondenzator pordzus szigetel6bél és
aktiv szénbdl all. Mar kaphaté 5000 F kapacitasu is. Szuperkondenzatort
legel6szor a nagy tomegt jarmiivek motorjanak inditasanal hasznaltak. Ro-
vid id6 alatt képes az energiat felvenni és leadni, ezért egyre inkdbb ter-
jed az energiatakarékos (hibrid, elektromos) gépjarmivekben a hasznalata.
A fékezés soran a mozgasi energia egy részét elektromossa lehet alakitani,
és azt célszerl ilyen szuperkondenzatorban tarolni. A kozeljovében a szu-
perkondenzétor az akkumulator kiegészitje és akar vetélytarsa is lehet.

FHallottad rila?

Egy akkumulator feltoltéséhez 6rak kellenek. A szuperkondenzator feltolté-

B A modern elektromos és hibrid

autékban az akkumulator mellett séhez kevesebb mint 1 masodperc elegendé.
szuperkondenzator is van mar




Vezeto testek toltéstarolo képességét jellemzi a kapacitas (a toltés és a fe-
sziiltség hanyadosa): C =%, mértékegysége %, roviden F (farad). A kon-

denzator két vezetobdl all6 rendszer, melynek egyik tagjara +Q, a masikra
-Q toltést visziink. A sikkondenzator kapacitasa fiigg a fegyverzetek A felii-
letétol, d tavolsaguktol és a lemezek kozotti szigeteloanyagtal (¢):

clsik = £r ’ £0 :

Ec
A feltoltott kondenzator elektromos terének energiaja:
1
w,= - C-U.
2

A kondenzatorok felhasznalasa széles kori. Az elektronikaban aramkorok,
rezg6korok miikodésben jatszanak fontos szerepet. A kondenzatorokat tol-
tés- és energiatarolasra is hasznaljuk.

1. A Fold sugara kb. 6400 km. Mekkora bolygénk elektromos kapacitasa?

2. Egy kondenzétor két fegyverzetére 100 V fesziiltséget kotiink. A lemezeken
+107° C, illetve —10~ C toltés jelenik meg. Mekkora a kondenzétor kapacitasa?

3. Minden kondenzatort jellemez a kapacitasa és a maximalis fesziiltsége.
Ha a kondenzatoron esé fesziiltség tullépi ezt az értéket, a kondenzator
tonkremegy. Legfeljebb mekkora toltés vihetd biztonsagosan egy 75 uF-os
700 V-os féliakondenzatorra?

4. Mekkora annak a sikkondenzatornak a kapacitdsa, amelynek a fegyverzetei
levegbében vannak, a lemezek teriilete 2 dm? egymdstol vald tavolsaguk
1em?

5. Mekkora elektromos energia ta-
rolhaté a képen lathatd 2,7 V-os,
3000 F-os szuperkondenzatorban?
Ekkora energia felhasznalasaval
milyen magasra emelheté egy
72 kg tdmegl ember?

7. | Elektrosztatikai jelenségek

-
it gondattak régen?

e Az els6 kondenzatort Pieter van
Musschenbroek (1692-1761) hol-
land fizikus a leydeni egyetemen
készitette el, ezért a neve leydeni
palack. Két egymasba ill6 fémpo-
har kozott egy livegpohdr a szige-
tel6. Ez az elrendezés meglepden
sok toltés tarolasara képes, haigen
nagy fesziiltséggel toltjik fel, pél-
daul szalaggenerdtorral. Hazilag
is konnyen elkészithets, de akar
kellemetlen aramiitéssel is jarhat
a vele valé kisérletezés!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Hogyan valtoztathato a forgékondenzator kapacitasa? Miért?

2. Egy 10nF kapacitasu kondenzatoregyik lemezétfoldeljiik,amasikra2-108C
elektromos toltést visziink. Mekkora lesz a kondenzator fesziiltsége?

3. Egy fizikatanar leydeni palackot készitett. A kivezetéseit egymashoz ko-
zelitve azt tapasztalta, hogy 3 cm-es szikrak johetnek létre. A palack ka-
pacitdsat multiméterrel megmeérte: 1,5 nF. Becstild meg, mennyi elektro-
mos toltés kerllt a palackra feltoltéskor! (A levegd atiitési fesziltsége kb.
20 kV/cm.)

4. A Ckapacitasu sikkondenzator lemezein |évé elektromos toltések +Q és -Q
értékliek. A lemezek tavolsagat megduplazzuk. Mennyi munkat végziink
ekozben? Mennyivel valtozik ekozben a kondenzator energidja?

5. A C kapacitasu sikkondenzator egyik fegyverzetén -Q, a masikon +3Q

\_ elektromos toltés van. Mekkora a két lemez kozotti feszlltség? y

o

e Az els6 sikkondenzatornak a
Franklin-féle tabla tekintheté:
egy uveglap két oldala énnal van
bevonva. A két fémfélia egyenld
méretdl, és pontosan egymassal
szemben helyezkedik el.

Korda Dezs6é (1864-1919) tekint-
het6é a vdltoztathaté kapacitdsu
forgékondenzator feltalaldjanak.
Az dltala megalkotott vilagvevé
(radiokészulék) allomaskeres6
gombjat tekerve valtozott a vevo-
antenndban 1év6 kondenzétor
kapacitdsa, és igy foghatok voltak
a kiilonb6z6 hulldamhosszu radié-
adasok.




*142 A23 elem

nyolc gombelembdl dll,

nem télthetd, vagyis egyszer
haszndlatos, gardzs- és kapunyitdk
tdvirdnyitéiban szokds ilyet
haszndini.

Hdny voltos lehet ez az elem?

a}(ét darab, egyenként

52 méter magas, mosolygds boho-
cokat formdzé tdvvezetékoszloppal
szinesitette az M5-0s autdpdlya
egyik szakaszdt a Mavir Zrt. Ujhar-
tydnndl. Milyen szempontokat kell
figyelembe vennitik a tervez6knek,
ha ilyen tréfds megolddst akarnak
megvaldsitani?

4 villanyesengdkben
hagyomdnyosan mindig két
elektromdgneses tekercset
taldlhatunk, azonban az dramkoéri
rajzokon dltaldban csak egyet.
Miért van sziikség mindkét
tekercsre?



ELEKTROMOSSAG

A KORNYEZETUNKBEN

7Tk készilt ez a fénykep?

Régebben ennyi fény létrehozdsa
sokkal tobb elektromos energidt
igényelt, mint manapsdg.

Mitél lett olcsobb ez a pazarlds?



9.

Aligha van még egy olyan taldl-
mdnya az emberiségnek, amely
annyira fontos lenne, mint az
elektromos dram.

Az elektromos dram része min-
dennapjainknak. Nélkiile mdr
nem tudndnk elképzelni életiin-
ket. Gondoljunk csak arra, hogy
mi torténik példdul akkor, ha
nagy ritkdn hirtelen dramsziinet
kovetkezik be. Az ember teljesen
kiesik a mindennapi élet ritmusd-
bdl. Nem szdmitégépezhet, nem
nézhet tévét, jobb esetben kedé-
lyesen elbeszélget gyertyafénynél,
rosszabb esetben magatehetetle-
ndil il a sététben, és vdrja, hogy
az dramszolgdltaté mihamarabb
rendbe tegye a hibdt. K6zben nem
megy a fiités, egyre hidegebb lesz,
ledll a moségép, és kezd kiolvadni
a mélyh(ité. Nagyvdrosokban pe-
dig katasztrofdlis dllapotok ala-
kulhatnak ki.

Mi az elektromos aram?

Miért az elektromos aram lett a legfontosabb energiahordozé?

Miért haszndlunk olyan sok, az elektromos aram energidjat alkalmazé esz-
kozt? Egyrészt aligha van még egy olyan energiafajta, amely ennyire konnyen
szallithatd. Csak ki kell huzni egy drotot és kész, mondhatjuk kicsit leegysze-
riisitve. Masrészt nincs még egy olyan energiafajta, amely ennyire konnyen
atalakithat6 és munkara foghato.

Az elektromos aram ugyanakkor furcsa dolog. A szenet latja az ember, ami-
kor nagy halmokba gytijtik. A foldgaz aramldsat is halljuk idénként, ahogy
suhogva aramlik a gazéranal. Szagat is érezziik, meggyujtva latjuk a langjat.
Az elektromos aram mas. Nem halljuk és nem latjuk a vezetékben. (Az is-
mert villanyszereld vicc szerint: ,,Az aram alatt 1év6 alkatrész ugyaniagy néz
ki, mint amelyik nincs aram alatt. Csak mas a fogasa.” Ki ne prébald!) Mégis
jelen van mindennapjainkban, itt van kozottiink, és sok mindenre felhasznal-
juk: Melegit és gépeket hajt, vilagit és olyan bonyolult berendezéseket {ize-
meltet, mint a szamitdgép vagy egy okos telefon.

M A Fold éjszakai képe. Hol vannak, és hogyan jellemeznéd a legvildgosabb helyeket? A fénykép alapjan miért volt jo 6tlet az Atacama-
sivatagba telepiteni nagy csillagaszati tavcsoveket? Vajon ez a fénykép egy tavoli miiholdrol késziilt, vagy tobb kisebb képbdl lett
Osszerakva?




9. | Mi az elektromos aram?

FHadlsttald rila?

Az aram annyira fontos a mai ember
szamara, hogy egy-egy daramszu-
net bevonulhat a torténelembe is.

Tanulsagos esemény volt az 1977-
es nagy New York-i dramsziinet. Egy
forr6 nyari nap estéjén rengeteg
aram fogyott, mert mindenki jarat-
ta a légkondiciondldé berendezését,
nézte a tévét, villanyt gyujtott, és
maximumra allitotta a h(tégépét.
Az évek o6ta elnapolt fejlesztéseket
ny6gé villamos elosztérendszer tul-
terhel6dott. A kozvetlen katasztré-
fat az okozta, hogy villamcsapas ért
egy elektromos elosztokdzpontot,
aminek hatdsara domindszerlen 6sz-
szeomlott a varos dramellatasa. Tobb
mint 7 millié ember maradt aram nél-
kil 25 6éran keresztil. A sotétség leple
alatt a varos egyes részein anarchikus
allapotok alakultak ki. Az emberek
nekialltak Gzleteket fosztogatni, tor-
tek, zuztak, tébb mint 1600 boltot
és aruhazat raboltak ki. A New York-i
rendérségnek is fekete napja lett ez,
sok gyilkossag és erészakos esemény
tortént. Tobb mint haromezer embert
tartéztattak le egyetlen nap alatt.

B Az els6tétiil Toronto a 2003-as nagy aramsziinet idején. Aramsziinet idején dramfejlesztékkel (aggregétorokkal) vagy

B Nagyfesziltségu és kozépfesziltségl elektromos tavvezetékek. Miért kell sokkal
nagyobb tartéoszlopokat épiteni nagyfesziiltségl vezetékekhez?

Nemcsak a villamosmérnokoknek kel-
lett kellemetlen kérdésekkel szembe-
nézniik, de a politikusoknak és tar-
sadalomtudoésoknak is: ,Miként volt
lehetséges, hogy mig egyes keriletek-
ben nyugodtan, mar-mar kedélyesen
élték meg az dramsziinetet, addig a
varos mas, hasonlé részein elszabadult
a pokol?”

2003 augusztusaban ismét hatalmas
aramsziinet volt az Egyesiilt Allamok
keleti partvidékén és Kanada szom-
szédos teriiletein,ami55 millié embert
érintett. Mindenki attdl tartott, hogy az

akkumulatorokkal biztosithaté egy ideig az elektromos aram

~

1977-es erészakhulldm fog ismét fel-
langolni, de az csak Kanada egy-két va-
rosaban fordult el6, New York nyugodt
maradt. A szakérték ugy vélik, hogy a
2001. szeptember 11-i terrortamaddas
utdn a katasztréfavédelem sokkal 6sz-
szehangoltabban reagdlt az esemé-
nyekre, masfeldl mivel sokaig terrorista
akciét gyanitottak az dramsziinet hat-
terében, az emberek szolidaritasi ér-
zése tort elé. Csak késébb derilt ki,
hogy az dramsziinetet az elektromos
elosztérendszer szoftverének hibdja
inditotta el.
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Az 4ltalanos iskolds tananyagban
is tanultunk mar az elektromos
aramrol. Hallhattunk az elektro-
mos aram hatasairdl, mérhettik
az aram jellemzéit, egyszer(ibb
kapcsolasokat is  0Osszeallitot-
tunk. Lathattdl mar elektromos
aramkort, mérémuszert, hallhat-
tal az Ohm-tdérvényrél. Tudod,
hogy az elektromos d&ramnak
van héhatasa, magneses hata- Volt
sa, és ha valamiben aram folyik,
akkor abban kémiai valtozasok
is bekdvetkezhetnek. Es persze
tudsz arrél, hogy az dram meg-
razhat, ezért ovatosan kell vele
banni. B A karikatura segitségével prébald
felidézni az iskolai tanulmanyaid
. 5 & i i 5i ké 6 alapjan, hogy mit tanultal az elektro-
Iébtfen a fejezetben sok haszrlos - Leer\‘/)g?:lpn?g;,I:L(i‘l))l/zggr:auri?llg?z'etrOL mo?éramrgl)!/Mineka hatdsara folyik
és érdekes dolgot fogsz tanulni az elemeket latsz a képen! egy aramkorben elektromos dram?
elektromos aramrol. Mit mérhet a mdszer? Mit jelképez az Ohm feliratd alak?

Ohm

Amper

,—————————————————————
\-—————————————————————

Az elektromos aram hatasai

Egy izzélampat aramkorbe kapcsolva nemcsak fényt bocsat ki, hanem ener-
gidjanak legnagyobb része hé formdjaban tavozik. A tavozoé hé az tivegburat
is felforrdsitja, ami akdr égési sériiléseket okozhat. Az izzélampanak tehat
egyarant van hé- és fényhatasa. Az elektromagnes bizonyitja, hogy az elekt-
romos aramnak magneses hatasa is van.

A kémiabdl is ismert vizbonto késziilék arra bizonyiték, hogy az elektromos
aramnak vegyi hatasa is van. Ha kevés savval elektromos vezetévé tett vizen
keresztiil elektromos dramot vezetiink, akkor a viz hidrogénre és oxigénre

bomlik.
W Vizbonto késziilék. A vizbontas elétt B Miért teszik az izzélampaban M Vasuti sineket pakol egy elektro-
a vizhez valamilyen savat 6ntenek. az izzészalat Givegbura ala? magneses daru egy palyaudvaron.
Ennek vajon mi az oka? Vajon fel tudja emelni a rézcsoveket is?
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A
it gondottak régen?

Az elektromos dram torténetét sokan az olasz Luigi Galvani felfedezésével
kezdik. Luigi Galvani (1737-1798) olasz orvos és fizikus békakkal és mas alla-
tokkal kisérletezve felfedezte az,allati elektromossagot”. Eszrevette azt, hogy
a frissen preparalt békak combizma hevesen 6sszerandul, ha két kiilonbo6zé,
egymassal érintkezé fémmel megérintjik a gerincvel6t és a combizomza-
tot. Galvani azt hitte, hogy az idegeket és izmokat ellentétes elektromossag
tolti fel, és ennek kistilése okozza az dsszerdndulast. Feltételezte, hogy az
élet nem mads, mint a szervezetben meglévé elektromossag, és az agy ter-
meli meg azt az elektromossagot, amit az idegrendszer elvezet az izmokba.
Ez a maga kordban olyan népszer( elmélet volt, hogy még Mary Shelley
Frankenstein cimU regényében a f6hés is a halottak szerveibdl 6sszerakott
[ényének Ugy ad életet, hogy elektromossagot (villdmot) vezet bele. Elektromagnest mi is készithetiink.

Tekerjiink sok menetet egy szige-
telt drétbol egy szogre! A drét egyik
végét érintsiik egy telep egyik kive-
zetéséhez, masik végét kossiik egy
zsebldampaizzéhoz, aminek aljat
érintsiik ezutan a telep masik kive-
zetéséhez!

Valtoztassuk a menetek szamat,
és figyeljik meg, hogy valtozik az
elektromagnesiink eréssége! Az
erésségét példaul azzal mérhetjiik,
hogy hany darab vasszoget tudunk
vele felemelni.

Jegyezziik is fel, hogy milyen kap-
csolat lehet a menetszam és a mag-
nes ereje kozott!

B Egy rajz Galvani m(ivébdl: Az illusztracion azt (is) latjuk, hogy a békacomb
Osszeranduldsat nemcsak kilonbozé fémekkel vald ,ingerléssel” tudta el6idézni,
hanem elektromos toltésekkel is

Pedig Alessandro Volta joval Shelley regénye el6tt, 1792-ben megmutatta,
hogy az elektromosség létrejottében a két kiilonb6z6 fémnek nagyobb sze-
repe van, mint a békaknak. Volta munkassagdaval a kovetkezd leckékben rész-
letesen foglalkozunk. Volta utdn az események felgyorsultak.

Faraday kitaldlta, hogyan lehet az elektromos dramot nagy mennyiségben,
olcson elééllitani, Jedlik Anyos megmutatta, hogyan lehet mechanikai mun-
kat végz6 motort hajtani vele. Még szaz év sem telt el Galvani békacom-
bos kisérlete 6ta, amikor 1878-ban a Ganz és Tarsa Vasontd és Gépgyar Rt.
vasontodéjében elektromos ivldampak vilagitottdk meg az lzemcsarno-
kot. Mechwart Andras gépészmérndk, a magyarorszagi villamosipar meg-
alapitoja, 1878-ban létrehozta a Ganz-gyér elektromos osztélyat. Vallalat-
igazgatoként és feltaldloként is kiemelkedd szerepet jatszott abban, hogy
a XIX. szazad utols6é harmaddaban a magyar gépgyartas és villamos gépipar a
vilag élvonaldba kertilt.

J B Mechwart Andras (1834-1907)
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M Elektromos aramkor

keresztmetszet %

M Elektronok aramlanak a fémes
vezetdben

FIGYELD MEG!

1. kisérlet

A villdm ismert és félelmetes termé-

szeti jelenség. Ezt fogjuk most kicsiben

bemutatni az iskolai szalaggenerator-

ral, amit az el6z6 fejezetekbdl, az elekt-

rosztatika anyagrészbél mar ismersz.

A késziilék bekapcsoldsa utan elkezdi

gyljteni a toltéseket a fémgombjén.

Ahogy egyre tobb toltést gyljt 6ssze,

ugy egyre nagyobb lesz a fesziiltség a

készllék gombje és a kozelébe vitt ma-

sik, foldelt fémgomb kozott. Amikor a

fesziiltség elér egy kritikus értéket, hirtelen létrejon az elektromos szikra. Mi
torténik ilyenkor? Az elektromos szikraban toltések dramlanak at egyik helyrél
a masikra. A toltések daramldsat elektromos dramnak nevezziik. A szikra tehat
nem mas, mint egy rovid ideig tart6 elektromos aram. Az elektromos toltések
lehetnek pozitiv és negativ ionok, de a leggyakrabban, fémes vezet6k eseté-
ben elektronok.

2. kisérlet (Kiegészit6é anyag)

Toltstink fel egy nagy kapacitasu kon-
denzatort névleges fesziiltségére, majd
a feltoltott kondenzéator két csatlakozo-
jat érintstik hozza egy zsebizzé két kive-
zetéséhez. Azt tapasztaljuk, hogy az izz6
fényesen kezd vildgitani, majd a fénye
egyre halvanyabb lesz, aztan valamennyi
idé mulva teljesen kialszik.

Az elektromos aram

A hagyomanyos aramforrdsok nem téroljak a toltéseket. Az a feladatuk, hogy
megteremtsék azt a fesziiltséget, amelynek hatasara az elektromos aram lét-
rejon. Az aram (néhany kiilonleges kivételtdl eltekintve) mindig fesziiltség
hatasara folyik.

Megallapodas szerint az aram iranya a pozitiv toltések vandorlasi iranya.
Ezt a megallapodast akkor kototték a fizikusok, amikor még nem tudtak azt,
hogy a fémekben a negativ elektronok aramlanak, igy ma mar nem tiinik lo-
gikusnak. Mivel azonban ez kiilondsebb problémat nem okozott, ezért ezen
nem valtoztattak. A kovetkezd leckében megismerkediink majd az aramfor-
rasokkal. Az aramot tehat ugy tekintjiik, hogy az aramforras pozitiv (+)
kivezetésétdl a negativ (-) felé aramlik.

Az aram erésségét az idGegység alatt ataramlo toltés mennyiségével jel-
lemezziik. Az aramerdsséget I-vel jeloljitk. Az aramerdsség kiszamolasi
modja tehat az, hogy a vezetd keresztmetszetén ataramlott toltésmennyiséget
elosztjuk azzal az idével, amig az dramlast vizsgaljuk. Ha az aramer@sség id6-
ben allandd, az dramot egyenaramnak nevezziik.

atdramlott toltés
ataramlas ideje ’

Képletben: aramerdsség = z 1= %

Egyenaramrol akkor beszéliink, ha annak arameréssége allando.
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Az aramer0sség mértékegysége a fenti definicié alapjan
C coulomb

[I[]=1— = 1———— Eztaz egységet André-Marie Ampere (1775-1836) o L ]
S masodperc Kis dramerésségek esetén az am-
francia fizikus tiszteletére ampernek nevezték el, jele: A per helyett gyakran alkalmazzak
annak ezredrészét, a milliampert.
lamper=1A=1 E Ennek jele mA.
S 1 A=1000 mA és 1 mA =0,001A.
Ez a toltések aramlasa lehet egyenletes, akkor egyenaramrol beszéliink. Ne feledkezz meg ezekrdl az

atvaltasokrol, tehdt ha egy fel-
adatban 240 mA  szerepel,
akkor te szdmolj 0,24 A-rel!
(240 mA = 0,24 A.) Néha a pA-rel
(mikroamperrel) is taldlkozhatsz,
ez az amper egymilliomod része.

Ekkor egyenl6 id6k alatt mindig ugyanannyi toltés aramlik at. Ilyen aramot
szolgaltatnak az elemek és akkumulatorok. A halézati aram ezzel szemben
amelynek nagysdg és iranya is dllanddan valtozik. Ezt véltakozédramnak
(vagy valtéaramnak) nevezziik. Szamos haldzati aramrdél mikodo eszkoziink
(pl. LED lampa, szamitégép, akkumulatortoltd) is egyendramot hasznal.

Ilyenkor a halézati aramot egy elektronika egyendramma alakitja at. Ekkor érdemes normal alakra &t-
térni.
it /“ Példaul

24uA=24-10°A=24-10°A.
A nagy aramerésségeket kiloam-
perben (kA) adjdk meg.

t t
U 1 kA =1000 A.

Y
Y

Hallottal rila? R

1. A legnagyobb villamok a 300 kA-es dramer@sséget is elérhetik. Majdnem ekkora dramot hasznélnak az acélol-
vasztd kemencékben. Ennél nagyobb aramerdsséget is sikerdlt a fizikusoknak eléallitaniuk. Bizonyos plazmak-
ban akar 10 millié amperes aramok is folyhatnak. Egy idegimpulzusban az dramerdsség ezzel szemben csak 107"
A-es nagysagrendd.

2. AvillAmok egyetlen felhdn belil is keletkezhetnek, l1étrejohetnek két felhd kdzott, és természetesen csapddhatnak
egy felh6bdl a foldbe. A Foldon masodperceként 40-50 villdmcsapas torténik, ami azt jelenti, hogy évente 1,4 mil-
liard villdmcsapas jon létre.

3. EgyszerU tapasztalat az, hogy ha zarunk egy elemet és egy kis izz6t tartalmazoé aramkort, akkor a kapcsolé zarasakor

az izz6 szinte azonnal felvillan és vilagit. Ebbél azt a kdvetkeztetés vonhatjuk le, hogy a vezetékben az elektronok na-
gyon nagy sebességgel haladnak. Valéjaban ez nem igy van. Kiszamolhatd, hogy az elektronok valéjaban néhany
mm-t esetleg néhany cm-t tesznek csak meg ,elorefelé” egy ora alatt. A latszélagos ellentmondds magyarazata
Osszetett. Egyrészt az elektronokat nem ugy kell elképzelni, hogy mozdulatlanul varjak a telepben, hogy mozgasba
lendiiljenek az dramkor zarasakor. Az elektromos dramot nem a telepbdl kidramld elektronok hozzak létre, hanem a
fémes vezet6 belsejében eleve ott 1évd vezetési elektronok. Ezek a vezetési elektronok a fémracsban a gazrészecs-
kékhez hasonldan véletlenszer(i, zegzugos mozgast végeznek, ami atlagosan nulla elmozduldst eredményez. Ehhez
a rendezetlen mozgashoz hozzaadodik egy rendezett, egyirdnyu ,elérefelé” mutaté mozgas, ha zarjuk az daramkort.
Az dramkor zarasakor tehat nem az elektronok ,jonnek ki a
telepbél’, hanem az elektromos mezé, amelyik csaknem
fénysebességgel végig aramlik a vezeté mentén és ,el6-
refelé” mozgasra kényszeriti a fémes vezet6 belsejében l1évé
vezetési elektronokat.
Szélnunk kell még az aramforras elnevezésrdl is. Elvileg
helyesebb lenne fesziiltségforrasnak nevezni éket, hiszen
az aram a fesziiltség hatasara fog folyni, de mindkett6 szé-
les korben elterjedt, miis felvaltva fogjuk hasznalni 6ket.
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SZAMOLJUKKI!

1. feladat:
Szamoljuk ki, mennyi ideig tart egy villamlas! A wikipedia szerint egy atlagos
villdmban 30 kA-es dram folyik, mikdzben 15 C toltés megy at.

Megoldds:

ataramlott toltés

Tudjuk, hogy az aramerdsség = Ataramids ideje ’ l=% Ebbdl azt kapjuk,

hogy

azidb=—"-"">2 __ azazt=

toltés Q
aramerdésség /

Behelyettesitve, atvaltva és attérve normal alakra:

_Q_ 15cC 1
I

t=—=_ 2> _ 1
3-10*A 2000

s=5-10"s
Egy atlagos villamlas tehat a masodperc kétezred része alatt lejatszodik. Mi
ezt hosszabbnak érzékeljiik, mert a szemuink ideghdrtydja mintegy egytized
masodpercig megérzi a latott képet. Ebbdl kdvetkezik, hogy a villdm finom-
szerkezetét nem is tudjuk érzékelni szemiinkkel. gy nem tudjuk azt sem

M Tobb agra szakado villam észlelni a szemunkkel, hogy a villdmlaskor nem is egy ,szikra” kipattanasa
torténik, hanem ,elévillamok” és tobb févillam is végighaladnak ugyanazon
a vezetési csatornan.

2. feladat:

Az elektronikdban gyakran fordul el6 az dabran lathaté ,négyszogrez-
gés”. llyenkor nem egyendram folyik a korben, hanem az dramerésség
periodikusan valtozik. Szamoljuk ki, hogy 10 ms alatt mekkora toltésmennyi-
ség megy at a vezetd keresztmetszetén.

AlA)
2

(A x 2 4 6 8 10 t(ms)

Megoldds:
A 0 és 2 ms kozotti szakaszon az dram egyendramnak tekintheté. Ezen a sza-
kaszon az

I= % képletbdl szarmaztatott Q =/ - t-vel tudjuk szamolni a toltésmennyisé-

get. Q = 2A - 2 ms = 4 mC. Ebbd| 6sszesen harom ilyen szakasz van, tehét az
ts) 0sszes toltésmennyiség 12 mC.
B Az ramersség—idd grafikon alatti Vegyu,k e’szre, leogy a szamol’as sqran m,| Ienye.g|.leg a I-t grafikon alatti teriilet
teriilet az 4thaladé tdltésmennyiséget nagysagat hatdroztuk meg. Altalanossagban is igaz, hogy az /-t grafikon alat-
adja ti terlilet nagysdga megadja az dtaramlott toltés mennyiségét.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
t

A toltések aramlasat elektromos aramnak nevezziik. Az aram a fesziilt-
ségforras pozitiv (+) csatlakozéjabél a negativ (-) felé folyik. Az aramot az
dramerdsséggel jellemezziik.

Jele I, kiszamolasi médja:

ataramlott toltés
ataramlas ideje ’

aramerosség = azaz | =

Mértékegysége az A (amper).




1. A grafikon két kiilonb6zé ve-

zetéken mutatja az ataram- A
lott toltés mennyiségét az id6  Q
fuggvényében.

a) Egyendramnak tekinthet6k
ezek az dramok?

b) Melyik daramerésség a na-
gyobb, és hanyszor na-
gyobb a piros vagy a kék t
grafikonhoz tartozé?

Y

2. Egy zseblampaizzon 240 mA-es aram folyik at 10 percen keresztiil. Mennyi
toltés dramlott 4t az izzén?

3. Mennyi elektron vandorol at a vezetd keresztmetszetén 1 masodperc alatt,
ha az daramerésség 1 A? (Az elektron toltése 1,6 - 10'° C)

4. Egy akkumulator 6sszesen 10 000 C-nyi toltést tud leadni. Egy olyan kis
jelz6lampat akarunk izemeltetni vele, ami 50 mA-es aramot vesz fel az
akkumulatorrél. Tudjuk-e harom napig tGizemeltetni a ldmpéankat?

5. Pontos megfigyelések szerint egy févillam kisiilése nagyon rovid id6 alatt,
akér 3 - 107 salatt is lejatszodhat. Egy ilyen villdmban az dramer&sség elér-
heti a 300 kA értéket is. Mennyi toltés halad 4t ekkor a villdmban?

9. | Mi az elektromos aram?

M Villdm csap egy nagy méret( faba.
Afa, illetve a kozelben 1évé hazak
méretébdl kdvetkeztethetlink
a villdam fényes kis(ilési csatorndjanak
atmérdjére, ami meghaladhatja az egy
métert is

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. A grafikonokon azt latjuk, hogy egy aramkorbe kapcsolt
fogyaszton hogyan valtozik az dramerésség az idében. I(mA)
Mennyi toltés aramlott &t a vezetd keresztmetszetén az
egyes esetekben?

2. Arézben 8,5 - 10?8 db vezetési elektron talalhatdo m3-en-
ként. Egy 1 mm 4tméréji vezetékben 1 A-es dram ese- 1504
tén mekkora az elektronok vandorlasi sebessége? 100+

3. A napszél féként 400 km/s-os dtlagsebességli proton- 50
nyalabbol all, amelynek &tlagos ,stirlisége” 6 proton

o

cm?-enként. Mekkora az 1 m?nyi feliileten athaladd
napszél arameréssége?

4.A CERN LHC gyorsitojaban egymadssal ellentétes
irdnyban, 2808-2808 ,csomagban’, csomagonként I(mA)
1,2 -10"" db proton szaguld csaknem fénysebesség-
gel a 25,7 km keruletd fold alatti gydriiben. Mekkora
atlagos daramerésségnek felel meg a protonok aram-
lasa az egyik iranyban? 150+

5. Egy iskolai Van de Graaf-generator gumiszalagja 15 cm 100+

széles. Gorgdinek fordulatszama 3 Y sugara 2,5 cm. 50T

0,5 1t(s)

A feluletén cm?-enként 1nC toltés van. Mekkora a sza-

\_ lag altal szallitott dramerdsség?

0,5 1 ¢(s)
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10. | Csinaljunk aramot!

Ahhoz, hogy dramunk legyen
dramforrdsra  (fesziiltségforrds-
ra) van sziikségiink. A fizikusok
a 19. szazad legeleje 6ta szamos
dramforrdssal kisérleteztek. Az
dltalunk is ismertetett galvdnele-
mek a 19. szdzad kozepétél erd-
teljes fejlédésének indultak, de
ezzel egylitt is az elektromossdg
megmaradt a tudésok laboratd-
riumdban. A 19. szdzad végén
kezdték az elektromos hdldzato-
kat kiépiteni, és ezzel az elektro-
mossdg széleskorben elterjedt.
Hordozhaté elektromos dramfor-
rdsra is igény tdmadt, igy a gal-
vdnelemek és az akkumuldtorok
megjelentek a kereskedelemben
is. Olyanra azonban még sokdig
senki nem mert gondolni, hogy
ezek a kémia dramforrdsok vala-
ha is olyan nagy energiaigényeket
kielégithetnek, mint amilyen pél-
ddul egy auté hajtdsa. 1985-ben
azonban egy japdn kutaté (két
mdsik kutaté korabbi munkdja
alapjdn) egy Uj tipusu akkumu-
Idtort készitett, a litiumion-akku-
muldtor. Ezt 1991-ben kereskedel-
mi forgalomba is hoztdk. Ma mdr
minden mobilkésziilékben ilyen
van. 2008-ban kertilt el8szér ilyen
akkumuldtor autéba. 2019-ben a
japdn kutato (Akira Yoshino) a két
mdsik kutatéval megosztva, meg-
kapta a kémiai Nobel-dijat.

A hétkoznapi életben tobbfajta fesziiltségforrassal talalkozhatunk: kémiai
aramforrasokkal (elem, akkumulator), halézati arammal, napelemekkel, stb.
El6szor a kémiai aramforrasokkal ismerkediink meg, a halézati aramrdl egy
késobbi fejezetben lesz sz9, a napelemekkel pedig az év végén foglalkozunk.

Galvanelemek

KiSERLETEZZ!

Vegylink egy vas- és egy rézhuzalt.
Mindkett6t csatlakoztassuk egy volt-
méréhoz, majd dugjuk a fémhuzalo-
kat kalonb6z6 gylimolcsokbe vagy
egy burgonydaba. A voltméré fesziilt-
séget jelez, altaldban néhany tized
voltot, gyakorlatilag fliggetleniil attdl,
hogy milyen gylimélcsét haszndlunk.
Prébaljunk ki minél tobb fajta fémet,
és allapitsuk meg, hogy milyen két
fém kombinacidja adja a legnagyobb
fesziltséget! Vigydzzunk arra, hogy a kisérlet el6tt mindig csiszoljuk meg
dorzsvaszonnal a fémhuzalokat!

Mérémiiszer segitségével allapithatjuk meg, hogy melyik a galvanelem pozitiv
(+) és melyik a negativ (-) elektrodaja. Ezt ugy tehetjiik meg, hogy az egyik
elektrodat a miszer kozos (common) pontjara kotjiik, és a masik elektrodat
a fesziiltségméré ponthoz (V) csatlakoztatjuk. Ha a miszer pozitiv értéket
mutat, akkor ez a masodik elektroda a pozitiv (+), ha negativ értéket, akkor
ez a negativ (-) elektroda. Elegendd az egyik elektrdda eldjelét meghataroz-
nunk, mert a masik mindig ellenkezé el6jel(i. Mint el6z6 leckénkben lattuk,
az aramot ugy tekintjiik, hogy (spontan folyamatokban) mindig a pozitiv (+)
elektrodabol a negativ (-) felé folyik.

KiSERLETEZZ!

Kapcsoljuk sorba a képen lat-
haté moédon a citromelemcel-
ldinkat! Lathatjuk, hogy a négy
réz-vas elektrodaparbol allé
citromelem-cellasor Gsszesen
3,4 V-os fesziiltséget tud szol-
galtatni. Ez éppen négyszerese
az egy citromelem fesziltsé-
gének. Ha tehat négy darabot
osszekapcsolunk, akkor en-
nek a teleprendszernek a fe-
szlltsége is négyszeresére no.
Megallapithatjuk azt, hogy ha
elemeket sorba kapcsolunk, a
fesziiltségiik 6sszeadodik.



A kisérlet 1ényegében ramutat arra, hogy mibdl all egy galvanelem. Galvan-
elemrol beszéliink, ha barmilyen két kiilonboz6 fémelektroda (fémlemez,
esetleg szén) egy vezet6 folyadékba (elektrolitba) meriil. Kisérleteinkben a
gyumolcs vagy a zoldség leve biztositotta a vezetd folyadékot. Az igazi galvan-
elemeknél a vezet6 folyadék altalaban valamilyen sav vagy lug. A galvanelem
mindig egyenaramot szolgaltat. Azokkal a bonyolult kémiai folyamatokkal,
melyek a galvanelem belsejében lejatszodnak, nem foglalkozunk részletesen.
A lényeg az, hogy a kémiai folyamatok révén a két elektroda kozott tartds
fesziiltség alakul ki. A galvanelemek csak addig hasznalhatdk, amig a ben-
niik talalhat6 valamelyik elektréda anyaga a kémiai reakcidk kovetkeztében
el nem fogy.

A LEGELTERJEDTEBB ELEMEK (Olvasmdny)

Az R6-0s cink-szén elem, amelyet feltaldlojarol Leclanché-elemnek is
neveznek. Ez az egyik legismertebb, legelterjedtebb és legolcsobb galvan-
elemtipus. Felépitését az oldalt lathato6 rajz mutatja.

Ha az elem LRG6 jelzés(i, akkor alkalielem. Ennek az elemnek a két elektro-
daja cink és mangan-dioxid. Ezt nevezik tartos elemnek is, mert legalabb
kétszer olyan hosszu élettartalmu, mint az R6-os elem, az ara viszont csak
kb. mésfélszer annyi. Erdemesebb ilyen elemet venni, ha nincs sziikségiink
akkumulatorra.

Az elemekre gyakran nem irjdk rd Osszes toltésiiket, de azért érdemes
tudni, hogy az R6-o0s ceruzaelemnek kb. 1100 mAh, az LR6-osnak kb.
2800 mAh a toltése. Ez azt jelenti, hogy az elem teljes élettartama alatt
Osszesen ennyi toltést képes leadni. A mtikodését azonban nem ugy kell
elképzelni, mint egy toltéstarolot. Az elem nem tarolja a toltéseket, hanem
a kémiai folyamatok révén folyamatosan szétvélasztja Gket.

Van egy harmadik fajta is, ez FR6 jeloléssel rendelkezik. Ennek az anddja
litiumbol késziil, ezért littumelemnek is nevezik. A legelterjedtebb ceruza-
elem (AA) és (AAA) kategdriaban nem versenyképes az ara miatt, de a
gombelemeknél elterjedt a tartdssaga okan.

FIGYELD MEG!

10. | Csinéljunk aramot!

M Daniell-elem

(=) (+) szénrud
parafin

cinkrad ol3j

barna- tomény
képor szalmiakso-
oldat

mazolatlan

agyag-
henger

Uvegedény

B A Leclanché-elem elvi felépitése.
Amikor ceruzaelemként vasaroljuk
meg, akkor az livegedényt a miianyag
boritasu cinkhenger helyettesiti,
ez egyben a negativ elektrdd is.

A szalmidkséoldatot pedig felitatjdk,
igy szérazelemként lehet forgalmazni,
és a parolgast csokkent6 olajrétegre
sincs szlikség

Vegylink kézbe egy elemet. Nézziik meg, hogy milyen informacidt tudunk meg réla, milyen szabvanyjel6léseket latunk
rajtal El6szor is tartalmaz egy méretmegjeldlést. Az aldbbi képen latjuk azt, hogy milyen méretli elemek Iéteznek:

M A legfontosabb elemméretek 6sszehasonlitasa. Balrdl jobbra haladva: 4,5 V-os, D (Golidt), C (bébi) AA (ceruza), AAA, AAAA, A23,

9 V-o0s, CR2032-es gombelem és LR44 gombelem

Mindegyikuk feltiinteti azt is, hogy mekkora a fesziiltsége. Ez 4ltaldban 1,5V, vagy ennek harom-, illetve hatszorosa, hi-
szen a nagyobb fesziiltségl elemek ilyen celldk sorba kapcsoldsabol allnak. Jeldlik azt is, hogy melyik a pozitiv kivezetés.
Ezenkiviil mindegyiken talalunk egy kédot is, ennek alapjan kdvetkeztethetiink a tipusara.



Elektromosséag a kornyezetlinkben

Ugyelj a mértékegység-atvaltasok-
ra! Ne feledd, hogy 1 Ah = 3600 C,
illetve 1 mAh=3,6 C.

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Ha egy tartds elemre
azt irtak, hogy 2800 mAh, akkor
hogyan viélthatjuk at ezt az értéket
a toltés szokasos coulomb egysé-
gére?

Megoldds: Alakitsuk at az dramerds-

) - - 1C
ség mértékegységét (1A_E)’
vagyis fejezzlik ki a toltés mérték-
egységét, a coulombot az aram-
erésség és az idé6 mértékegysé-
gével: 1 C =1 As (1 coulomb =
=1amperszekundum). Ezek utan vé-
gezziik el a kdvetkezé atvaltasokat:
1T mA =1032A 1h=23600 s =
=3,6:10°s, vagyis 1 mAh =
=(103%A)-(3,6-10®s)=3,6 As=3,6C.
Tehat 2800 mAh = (2800 - 3,6) C =
=10080 C= 10000 coulomb.

Megjegyzés: Felmeriilhet az a kér-
dés, hogy miért hasznaljdk a mAh
mértékegységet a coulomb he-
lyett, ha kozottik mindossze 3,6
a valtészam. Ennek magyardzata
az, hogy a mAh hasznalata na-
gyon praktikus. Példaul, ha a fo-
gyaszton atfolyd dram 100 mA-es,
akkor konnyl kiszamitani, hogy a
2800 mAh-s elem 28 6ran keresztiil
tudja szolgaltatni ezt az dramot, hi-
szen (100 mA) - (28 h) = 2800 mAh.

Az akkumulatorok

A kémiai aramforrasok masik fontos tipusat alkotjak az akkumulatorok, me-
lyek a galvanelemek mellett egyre elterjedtebbek. Az akkumulator lénye-
gében nem mas, mint egy megfordithatdo mikodési, vagyis reverzibilis
galvanelem. Az akkumulator feltoltott allapotban lényegében ugy mikodik,
mint egy galvanelem. Amikor az elektrédak ,elfogytak” (vagyis az akkumu-
latort miikddtetd kémiai folyamatok befejezédtek), akkor az akkumulator ki-
stitott allapotba kertil, kezdeti fesziiltségértéke lecsokken. Ekkor el kell kezde-
ni a feltoltését. A toltés soran a kapcsaira adott fesziiltség hatasara ellenkezd
iranyu toltéaram alakul ki (ilyenkor az akkumulator mint fogyaszté energiat
vesz fel), melynek hatdsara az el6bbi vegyi folyamat forditott iranyban megy
végbe, és az elektrodak anyaga eredeti allapotba kertiil vissza. A folyamat vé-
gén az akkumulator felt6ltédott, és ismét betdlti egy aramforras szerepét.
A toltési fesziiltségnek valamivel magasabbnak kell lennie, mint az akkumu-
lator sajat fesziiltségének, mert csak igy fordithaté meg a benne lejatszodo ké-
miai folyamat. Ez a helyreallitodas nem teljesen tokéletes, ezért néhany szaz
(esetleg egy-két ezer) feltoltés utan az akkumuldtor mar nem hasznalhato.
A legelterjedtebb elemméretekben vasarolhatunk akkumulétort is.

A LEGELTERJEDTEBB AKKUMULATOROK (Olvasmdny)

A mobiltelefonok, fényképezégépek, laptopok akkumulatorai litium-
ionosak. A pozitiv elektroda ezekben a litium valamilyen vegyiilete, a nega-
tiv elektroda lehet szén-, titdn-, szilicium- vagy germéniumvegyiilet is. Al-
talaban 3,7 V-os vagy ennek egész szdmu tobbszorose a fesziiltségiik. Osszes
toltéstiket méretiik hatarozza meg, grammonként 140 mAh koriili értékiek.
Nagy el6nyiik, hogy barmikor tolthetdk, s6t nem szeretik, ha teljesen leme-
ritik 8ket. Elettartamuk atlagosan harom év. Kénnyt stlyuk miatt széles-
kortien alkalmazzak olyan kiilonleges helyeken is, mint miitholdak energia-
forrasa, s6t elektromos autdkban is. Nagy hatranyuk viszont a magas aruk.

Féleg autdkban elterjedtek a savas 6lomakkumulatorok. Ezek hat celldja
Osszesen kortilbeliil 12 V fesziiltséget szolgaltat. Nagyon nagy a toltésta-
rold képességiik, a kamionok akkumulatorai meghaladhatjak a 200 Ah-s
értéket is. Hatalmas aramokat képesek leadni, inditaskor akar tobb szaz
ampert is tudnak szolgéltatni rovid ideig. Atlagosan 4-6 évig hasznélhaté-
ak. Hatranyuk a nagy stlyuk, valamint az, hogy az 6lom erdsen kornye-
zetszennyez6 nehézfém, tovabba az elektrolitnak hasznalt higitott kénsav
is sulyos kornyezetvédelmi problémakat vet fel. Manapsag egyre elterjed-
tebbek a zart, zselés lomakkumulatorok, melyek egész élettartamuk alatt
semmilyen karbantartast nem igényelnek.

B Egy személyauto 12 V-os, 44 Ah-s akkumuldtora



SZAMOLJUK Kl!

Egy atlagos, 55 Ah-s autéakkumulator mennyi ideig terhelhet6é 3A-es aram-
mal? (Nagyjabdl ekkora az aramerésség, ha az autd zenelejatszé berendezé-
seit igen hangosan tizemeltjiik, vagy égve maradnak a gépkocsi helyzetjelzé
ldmpai.

Megoldds: El6szor szamoljuk ki, mennyi toltést tud az akkumulator
eldallitani. Mivel 1 Ah = 3600 C, ezért az akkumulator Osszes toltése
Q=55-3600=198 000 C.

Az | =% 0sszefliggésbdl ki tudjuk fejezni az id6t:

Q 198000C
:7:37A:660005:18h20perc'

Ennyi ideig persze nem érdemes a zenét hallgatni, mert az auté inditdsa mar
az akkumulator teljes kapacitdsanak haromnegyed részénél is kérdéses. To-
vabb bonyolitja a kérdést, hogy az akkumulator sem egyenletesen merdl. Egy
Uj és teljes egészében feltoltott akkumuldtornal ezért maximum 4 6ran ke-
resztlil maradhatnak bekapcsolva a helyzetjelz6 fények.

10. | Csinéljunk aramot!

«/'fagryan volt régen?

A galvanelemek elnevezés Luigi Galvani (1737-1798) olasz orvos és fizikus
nevébdl ered, elséként Volta nevezte igy ezeket az eszkdzoket. O jott ra,
hogy dram akkor keletkezik, ha két kiilonb6z6 fémet folyadékba merittink.
Galvani iranti tiszteletbdl a jelenséget galvanizmusnak nevezte el. Ki is fej-
lesztette az elsd jol haszndlhatd galvdnelemet, amelyben a két fémelekt-
réda cink (vagy ezist) és réz (vagy 6n) volt, a koztik [évé elektrolit pedig
higitott kénsav. Egy ilyen cella kb. 1V fesziiltséget tudott adni. Nagy hat-
ranya volt ennek a telepnek, hogy a fesziiltsége hamar leesett, és ilyenkor
hosszabb ideig pihentetni kellett.

BEgy Volta-féle oszlop, ami nem
mas, mint sok Volta-féle elem
Osszekapcsoldsaval nyert dramforras

B Volta bemutatja Napéleonnak
a Volta-oszlopot

G

~N

Té’ﬂcd gy

A kimerult galvanelem, az elhasz-
nalt akkumulator veszélyes hul-
ladéknak szamit, kulondsen az
6lom- és a Ni-, illetve Cd-tartal-
mu akkumulatorok. Tele vannak
mérgezé nehézfémekkel, savma-
radékokkal. Ezért szemétbe nem
hajithatok, hanem csak az erre
kialakitott gyUjtékbe szabad el-
helyezni 6ket. Gondolj bele, hogy
évente korulbeldl 40 millié darab
elem fogy hazénkban! Az elemek
sulya kicsi, de ha utdnaszamolunk,
azt 1atjuk, hogy ennyi elem egy év
alatt korilbelll 1400 tonnanyi ké-
miai hulladékot jelent, ami nagy-
jabol 400 elefant sulyanak felel
meg. Szerencsére az eladott ele-
mek szdma csokken, mert egyre
tobben térnek at tolthet6 elemek-
re. Tedd te is ezt! Ezek hasznadlata
nemcsak gazdasdgosabb, hanem
a kornyezetet is véded vele. Nem
Ujratolthetd elemet csak akkor ér-
demes vasarolnod, ha rendkiviil
kis fogyasztasu eszkdzbe akarod
betenni, mint amilyen példaul egy
kvarcora vagy a tévé taviranyitoja,
esetleg egy LED-es kerékparlam-
pa. Ekkor is érdemesebb azonban
tartds elemet vasarolnod.

B A kimerUlt galvdnelem, az elhasznalt
akkumulator veszélyes hulladéknak
szamit, csak az erre kialakitott
gy(jtékbe szabad elhelyezni ket

J




Elektromosséag a kornyezetlinkben

+Hallottal rola?

1. A harmadik fajta kémiai aramforras az tizemanyagcella
vagy flitéanyagcella. Az izemanyagcella egyfajta akku-
mulator, amelybe folyamatosan taplaljdk az ,lizemanya-
got” A legelterjedtebb fajtaja hidrogénbdl és a levegd
oxigénjébdl allit elé elektromos dramot, mikdzben vég-
termékként tiszta viz képzédik. A folyamatot nagyjabdl
ugy kell elképzelniink, mint az drammal valé vizbontdas
megforditottjat. llyen celldkat az Grkutatdsban mar az
1960-as évek 6ta hasznalnak, és ott jol bevaltak. A hidro-
gén helyett az izemanyag lehet alkohol is, ekkor az dram
mellett viz és szén-dioxid keletkezik. Az izemanyagcellak
varhatéan néhény éven belil kereskedelmi forgalomban
is megjelennek. Egy-két évtizeden belil taldn az autdk
villanymotorjdhoz sziikséges aramot is ezek fogjak meg-
termelni. Elénylk a hagyomanyos akkumulatorokkal
szemben az, hogy azonos térfogatban kisebb suly mellett
sokkal tobb energiat képesek tarolni. Az izemanyagcella
igéretes a megujuldé energiaforrdsok hasznositasa terén
is. A szél- vagy naperémivel termelt dram idébeli elosz-
ldsa szeszélyesen valtozik az id6jarads fuiggvényében. Az
aramot dnmagdaban nem lehet raktarozni, de lehetne vi-
zet bontva hidrogént termelni, amit Gzemanyagcelldkba
toltve tetsz6leges id6ben termelhetnénk daramot. Az ilyen
jellegl alkalmazdsok azonban még csak kisérleti sta-
diumban vannak, és hatranyuk az, hogy egyelére nagyon
dragak.

2. Az elektromos energia taroldsanak csak egyik lehetsé-
ges moédja az akkumulator. Az akkumuldtorokkal sokan
nincsenek megelégedve, mert nem képesek olyan titem-

~

ben fejlédni, mint a mikroelektronika. Egy mai laptop 6sz-
szehasonlithatatlanul tébbet tud, mint egy tiz évvel ko-
rabbi, mégis ugyanolyan litiumion-akkumulator taplalja.

3. A galvénelemek és a halozati aram mellett vannak mas
tipusu aramforrasok is. llyen példaul a termoelem. A ter-
moelem két kiilonbo6zé fémbdl vagy otvozetbdl allo, egy
pontban 0sszehegesztett huzalpér. Ha az 6sszehegesztési
hely h6mérséklete kiilonbozik a szabad végek hémérsék-
letétdl, akkor a hdémérséklet-kilonbséggel kozelitéleg
aranyos fesziiltség lép fel a szabad végek kozott. Gaztliz-
helyek langrézsaja mellett mindig talalhatunk egy kis flig-
gbleges rudacskat, ami egy termoelem melegpontja. Ha
a hémérséklete elér egy bizonyos magas értéket, akkor a
termoelem drama mar elegendé ahhoz, hogy egy elektro-
magnest mikodtessen, és ezutan mar nem kell benyom-
va tartanunk a tlizhely gazkapcsoldjat, az elektromagnes
nyitva tartja a gdzcsapot. Ha valamiért a lang elalszik, a
termoelem lehdl, nem termel dramot, ilyenkor az elekt-
romagnes kikapcsol, a gazcsap elzarédik. Ez a biztonsagi
berendezés hatdsosan akaddlyozza meg a gazrobbana-
sos baleseteket. A termoelemek fesziiltsége nagyon kicsi,
ezért csak kilonleges esetekben hasznalhatéak aramfor-
rasként (példdul a Naptdl tavoli Grhajokban radioaktiv
bomlas termeli a hét, ami termoelemet mikddtet mozgéd
alkatrész nélkal, akar évtizedekig). A termoelem szabad
végeit allando héfokon tartva, a szabad végek kozé kap-
csolt mUszeren mérhetd fesziiltség viszont hémérséklet-
mérésre hasznalhatd. llyen médon a mérendé ponttdl
tavoli helyen olvashatjuk le a hémérsékletet.

\_ _J

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

A legelterjedtebb aramforrasok
manapsag a kémiai aramforrasok
és a kiépitett elektromos halozat.

A kémiai aramforrasok koéziil a 2. Egy 3000mAh-4as akkumuldtorral hany 6rdig tudsz Gizemeltetni egy olyan
galvanelemekkel és az akkumu- LED lampét, aminek dramfelvétele T0mA?

latorokkal (toltheto elemekkel)
talalkozhatunk leggyakrabban. 3. Egy Li-ion akkumulator 1200 mAh-as. 4 6ra alatt lehet teljesen lemerdilt al-
A kozonséges elemek nem tolthe- lapotbdl feltolteni. Mekkora minimdlis toltéaram sziikséges ehhez?

tok ujra, az akkumulatorok igen,
ezért tobbnyire célszerii ez utéb- 4. Egy fényképezégép litiumion-akkumuldtora 870 mAh toltéssel rendelke-
biakat hasznalni. Mivel mindkett6 zik. Harom 6réig lehet vele folyamatosan fényképezni? Mennyi az atlagos
a kornyezetre karos kiilonb6z6 fé- aramfelvétele, ha feltessziik, hogy az akkumulator teljesen lemeril?

meket és savakat tartalmaz, ezért
veszélyes hulladékok, szemétbe 5
nem dobhatok, elhasznalt alla-
potban a gyiijtohelyen a helyiik.

1. Gyljts 6ssze otthon minél tobb kiilonbdzé elemet, akkumulétort! Nézd
meg feliratukat, milyen fizikai jelleg( informaciokat tudsz 6sszegyjteni?

. Egy fényképez6gép atlagosan 830 mA-es aramot vesz fel miikodése koz-
ben. Négy darab 2000 mAh-s elemmel mennyi ideig lesz mikoddképes, ha
feltételezziik, hogy az elemek végiil teljesen lemeriilnek? )
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

le. Ot 6ra készenlét utan hany 6rat tudunk vele még

1. Egy akkumulator oldaldn azt olvassuk, hogy 16 6ran &t

kell tolteni 200 mA-es arammal. Ugyanakkor az is sze-
repel rajta, hogy 2050 mAh-s. A t6ltés soran az elektro-
mos toltések hany szézaléka hasznosul?

. Készits Volta-oszlophoz hasonlé dramforrast! Hozzavalok:
azonos szamu 10 és 20 Ft-os, kb. ugyanekkora méret(i ko-
rongok itatéspapirbdl (ha nincs, akkor fénymasoldpapir-
bol), s6s viz, egy alufdlia darab a legalsé réteg ala. Mérd
meg, hogy a valahany rétegbdl allo, Volta-oszlopod” kive-
zetésein mekkora fesziiltség jelenik meg!

. Egy 60 Ah-as autéakkumulatorrél akarunk egy 12 V-os
csénakmotort tizemeltetni. A csonakmotor aramfelvétele
40 A. A csénakot 6 km/h-as sebességgel tudja mozgatni.
Kb. milyen messzire mehetiink el a kikdtéhelytdl, ha visz-
szafelé nem szeretnénk evezni?

. Egy fényképez6gép 750 mAh-s akkumulatorrdl tze-
mel. Folyamatos fényképezés mellett 3 orat lehet
hasznalni. Készenléti izemmaodban 10 éra alatt merdl

fényképezni?

. Egy fényképezdgép akkumuldtora 800 mAh-s. 90%-0s

toltottségrodl indulva 10 éra készenléti izemmadd utan
20%-o0s toltottséget mutat. Mdasnap két 6ran at toltjik
150 mAh-s darammal. Ezt kdvetden két 6ran at hasznal-
juk, majd 6t 6ra készenlét utan teljesen lemeril. Egy tel-
jesen feltoltott akkumulatort géppel hany 6ran at lehet
folyamatosan fényképezni?

. Egy mlhold egyik elektromos berendezésének aramel-

latasat tervezik meg a szakemberek. Az egyik fejleszté
csoport szerint egy 450 g tomeg(, 5000 F kapacitésu,
2,4 V-os szuperkondenzétorral a berendezés kell6 ideig
Uzemeltethetd. Egy masik csoport inkdbb a litiumionos
akkumulatorban bizik. Ezek grammonként 150 mAh
toltést tudnak tarolni feltoltott allapotban. Melyiket ér-
demesebb a miholdnal hasznalni, ha a telep fesziltsé-
ge nem tulsdgosan érdekes, és ha a cél az, hogy minél
kdnnyebb legyen a berendezés? )
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11.

Mitol fliigg, hogy milyen erés az aram?

Amikor az dramot felhaszndljuk,
akkor valahonnan elvezetjiik va-
lahovd, ahol céljainknak megfele-
I6en dtalakitjuk, vagyis dramkért
dllitunk 6ssze. A kiilonb6z6 dram-
korok teszik lehetévé, hogy az
dramot sokoldaltan felhaszndl-
hassuk. Ebben a leckében megis-
merhetjlik, hogy milyen tényezék
hatdrozzdk meg az dram erés-
ségét egy dramkdrben, milyen
egyszerli elemekbdl épithetiink
dramkéréket, és hogy miként
mérhetjiik az dramerdsséget és a
feszliltséget.

elektromos vezeték

galvanelem
- +
—' | | telep
-0 — o— egyenaramu
aramforras

valtakozé aramu
aramforras

ellenallas

valtoztathaté
ellenallas

Az aramkor részei

Egy dramkornek a kovetkezo részei lehetnek:

Aramforras: Ez feltétleniil kell, lehet galvdnelem, akkumuldtor vagy tépegy-
ség, sokszor ez maga az elektromos halézat.

Fogyasztd: Ez is feltétleniil kell, mert az aramot valaminek fel kell hasznalnia.
Esetiinkben ez legyen valamilyen zsebizzd.

Kapcsold: Ez nem kell feltétleniil. Néha csak a vezeték csatlakoztatdsaval vagy
megszakitasaval is megoldhat6 az aramkor ki- és bekapcsolasa, de minden-
képpen igényesebb és biztonsagosabb, ha kapcsolokat hasznalunk. Nagyobb
tesziiltségeknél azonban mindenképpen hasznalnunk kell 6ket. Az egyszer(i
megszakité kapcsold mellett ismeriink joval bonyolultabb feladatokat ellatd
kapcsolokat is.

Vezetékek: Ez feltétlentil kell. A vezetékek kotik Ossze a fogyasztokat az
aramforrassal, teszik lehet6vé, hogy aram haladjon keresztiil a fogyaszton.

Szabalyozdelemek és egyéb osszetett elemek: Ilyenek példaul az ellenallas,
a tranzisztor, a kondenzator vagy a diéda, és még sok minden mas. Ossze-
tettebb elektronikus aramkorok tobbfajta eszkoz bonyolult kombinacidival
hozhatok létre.

Mérémiiszerek: Ha az aramkoriinkben fesziiltség- vagy aramerdsség-ada-
tokat szeretnénk mérni mikodés kozben, akkor megfelel6 mérémiiszereket
kell bekotniink, melyek igy az dramkor részévé valnak.

Az dramkoroket kapcsolasi rajzzal szoktuk megjeleniteni, amelyhez az alabbi
jeloléseket hasznaljuk.

— k ; (URRIRIRR)
}7 ondenzator %‘,‘&% transzformator
OOOCOC0COC0
véltoztathatd
_/,}/'_ kapacitasu \W} transzformator
kondenzator m vasmaggal
@ éra}lmerésség—méré
muszer
e 1 foldelés
@ fesziiltségméré
mdszer ® izzéldmpa
m tekercs —— o— kapcsolo

M A legfontosabb aramkoéri jelek (megjegyezziik, hogy manapsag méar nem szokds azampermérd és a voltmérd esetében a mUiszerek
mutatdjara utalo ferde nyilakat berajzolni, mert mindenhol egyre inkdbb digitalis miszereket hasznalunk)




A méromiiszerek hasznalatarol

A manapsag hasznalatos mérémiiszerek
foként digitalis multiméterek, melyek ko-
ziil a legegyszertibbek is legalabb aram-
erdsség, fesziiltség és ellendllds mérésére
hasznélhatok. Bekotésiiknél tigyelniink
kell néhany dologra. Elszor is a COM
jelli csatlakozéba mindig dugjunk ve-
zetéket. A COM az angol common
(kozos) sz6 roviditése. A masik vezeték
csatlakoztatasaval dontjiik el, hogy kis
vagy nagy aramokat, illetve fesziiltséget
vagy ellenallast akarunk mérni. Fontos
arra is figyelniink, hogy miel6tt a mé-
rémiiszert bekotjiik, a forgokapcsoloval
valasszuk ki, hogy mit akarunk mérni.
A fontosabb jelek: egyenaram: DC, =,
valtakozd aram (gyakran kissé pontat-
lanul valtéaram): AC, ~. A DC az an-
gol direct current (egyenaram), az AC
az alternating current (valtakozé aram)

szavak roviditése. B Egyszer( digitalis multiméter

Az ugynevezett demonstraciés miiszer bekotésénél iigyelniink kell a helyes
polaritasra, ha a miiszer nem kozépallasu. Az aramforras + sarkat a miszer
+ bemenetéhez kell csatlakoztatnunk, a masik vezetékkel pedig a fesziiltség
vagy az aramerdsség méréshatarat kell megvélasztanunk. Fontos szabdly az,
hogy a legnagyobb méréshatarral kezdjiik a mérést, és ha ott kicsi a kitérése
a muszernek, akkor haladjunk a kisebb felé. Célszer(i egy adott mérés so-
ran mar nem valtozatni ezt a méréshatart. Ugyanezek a szabalyok érvényesek
a kézi miszerek, multiméterek esetében is, azt a legnagyobb méréshatarral
érdemes kezdeni, majd csokkenteni a méréshatart. Kiilondsen az ampermé-
résnél kell figyelniink, mert ha nagy dramot engediink 4t az érzékeny mé-
réshatarra éllitott ampermérdn, akkor tonkretehetjiik a mtszert (szerencsés
esetben ilyenkor egy olvaddbiztositd-cserével megoldhaté a probléma).

Fontos szabaly az is, hogy megfeleléen kossiik be a mérémiiszereket. A volt-
mérét ugy célszerti bekotni, hogy el6szor osszeallitjuk az aramkort, majd
a voltmérd két kivezetését arra a két pontra illesztjiik, melyek kozott a fe-
sziiltséget mérni kivanjuk.

Az ampermérdn viszont at kell folynia az dramnak, ezért a polaritdsokra
tigyelve sorba kotve tegyiik be az aramkornek abba az dgaba, amin az atfolyd
aramot mérni akarjuk.

Az ellenallas

Most, hogy megtanultuk az dramkor részeit, allitsuk ossze a fényképnek
megfeleld kapcsolast. Aramforrasként hasznéljunk tépegységet, melyen a
megfelel6 fesziiltség beallithato. A kapcsolasokat gyakran elobb megfeleld
aramkori jelekkel lerajzoljuk, majd a rajz alapjan készitjiik el a kapcsolast.

Miutdn Osszeallitottuk az aramkort, cseréljiik ki az izz6t mas tipusu izzo-
lampakra, valamint LED-izz6kra. (K6zben persze tigyelniink kell arra, hogy
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B Iskolai demonstracids muszerrel
Osszeadllitott egyszerd dramkor,
aramerdsség-méréssel. Iskolai
demonstraciés muszerrel 6sszedllitott
egyszerl dramkor, amikor az izzén
atfolyé aramerésséget mérjik.

A mUszernél a 0,5 A-es méréshataru
dugaljt haszndltuk, igy az végkitérésben
0,5 A-t mutatna. Ennek alapjan az
aramerdsség most 0,22 A

B Egyszer( aramkor az ellendllés
szemléltetésére és mérésére

7
W
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B Az dramkor kapcsolasi rajza
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#o%yan volt régen? )

Ma a kozép-
iskoldban  az
Ohm-torvény
az egyik leg-
egyszer(ibbnek
gondolt  tor-
vény. A maga
kordban azon-
ban nem volt
még magatol
értetd6do, és
amikor Ohm az
eredményeirél

B Georg Simon
Ohm
(1789-1854)
német fizikus és
matematikus

az izzolampa névleges fesziiltsége ne legyen kisebb, mint az aramforrasunk
fesziiltsége, mert az izz6 tonkremehet.)

Azt tapasztaljuk, hogy mig a fesziiltség lényegében nem véltozik, addig az
aramerdsség nagymértékben valtozhat, a LED-lampanal példaul egészen ki-
csi aramerdsséget mérhetiink.

Mi az a jellemzdje az izzélampaknak, ami dllando fesziiltség mellett megha-
tarozza azt, hogy mekkora lesz az dramerdsség? Ez a jellemz6 az elektromos
ellenallas. Nagy ellenallasu izzdlampa esetén kis aramerdsség lesz, kis el-
lenallasu izz6 esetén pedig nagy aramerdsség.

Az ellenallas jele R. Mértékegysége: ohm. Az ohmot nem jeldlik o beti-
vel, mert konnyen 6sszekeverhetnénk a 0 szammal - ezért a gorog nagy Q
(omega) bettit valasztottak.

1 O az ellendlldsa egy fogyasztonak, ha 1 V hatdsara 1 A dram folyik 4t rajta.

1826-ban  be-
szamolt, akkor meglep6 kétkedés-
sel fogadtak azokat.

Ohm idején a torvényszerlséget
nehéz volt kimérni, mert se méré-
mszerek, se megfelel6 aramforra-
sok nem alltak rendelkezésre.

Ohm a korban mar elterjedt Vol-
ta-oszlopokat nem hasznadlhatta,
mert azok fesziiltsége nem elég
stabil, hamar csokken a fesziiltsé-
glk. Ezért Ohm termoelemeket
haszndlt, amelyek viszont nagyon
kis feszlltséget adtak. Ezeknél két
kilonb6z6 fém Gsszeforrasztasi
helyét melegiteni kell, mikdzben
az aramkor tobbi részét hdtjik.

Az igy el6allé kis dramerésségek
megmérése volt Ohm egyik leg-
nagyszer(ibb eredménye.

Mai tudasunk szerint az Ohm-
torvény csak kozelitéleg teljesdl,
vagyis bizonyos értelemben a két-
ked6éknek igazuk volt.

\_ J

Egy fogyaszto ellenallasat a kovetkezé moédon tudjuk kiszamolni:

Ellendllas = - c5zultség

aramero0sség’
képlettel R = %

Ebbdl a kiszdmitasi modbol lathat-

1V
juk, h 1Q0=—
juk, hogy az A
Nagyon gyakran hasznalt egység a
kQ (kiloohm), ami 1000 Q-ot jelent,
és a MQ (megaohm), ami egymilli6
ohmot jelent.

Ohm torvényének kimérése

Ha az ellenallas a fogyaszté egyik jel-
lemzdje, akkor felmeriilhet benniink
az a kérdés, hogy ez az érték dllando
nagysagu vagy valtozo.

Kevés kivételtdl eltekintve a legtobb
fogyasztonak az ellendllasa fiigg a
homérsékletétol.

(Mint késébb latni fogod, a volfram-
szalas izzolampak éppen olyanok,
hogy minél fényesebben izzanak, an-
nal nagyobb az ellenallasuk.)

Ha gondoskodunk arrél, hogy a ho-
mogén, fémes anyagbol késziilt fo-
gyaszté hoémérséklete dllandé ma-
radjon, akkor a fogyasztéra esé
fesziiltség és a rajta atfolyéo aram
erdssége kozott egyenes aranyossag

all fenn. Ez Ohm torvénye.
u . .
Gyakran az R= T Osszefliggés-

re (vagyis az elektromos ellenallast

KiSERLETEZZ!

Cseréljuk az el6z6 aramkorben az
izz6lampat egy huzalellenalldsra
(ez olyan anyagbol készilt, mely-
nek ellendllasa csak elhanyagolha-
t6 mértékben fliigg a hémérsék-
lettdl, ilyen példaul az invar nevd
vas-nikkel 6tvozet).

Fesziiltségforrasnak valasszunk
olyat (példaul megfelel6 tdpegysé-
get), melynek fesziiltségét [épésen-
ként tudjuk valtoztatni. Jegyezziik
fel tablazatba az egyes lépéseknél
kapott Osszetartozé feszlltség- és
aramerésség-értékeket!

Erdemes grafikonon is abréazolni a
mérési eredményeket. Az 6sszetar-

U
tozé n hanyadosok kozel allan-

doak lesznek.

4 U(V)

Szamoljuk ki a grafikon alapjan is,
hogy mennyi a huzalunk ellenalla-
sal



meghatarozé képletre) is ezt mondjuk, hogy az Ohm-torvénye. Feltett kérdé-
stinkre tehat megadhatjuk a valaszt:
Allandé hémérséklet mellett a homogén, fémes anyagboél késziilt fogyasz-
tok elektromos ellenallasa allandé.

SZAMOLJUK KI!

Feladat: Ellendllast hazilag ugy készithetlink, ha megfelel6 ellenallashuzal-
bol adott hosszisdgu darabot hasznalunk fel. Nagyon elterjedt példaul az
Isachrom 60 elnevezési ellendllashuzal, amelynek ellenalldsa méterenként
5,65 Q, 0,5 mm-es atmérd mellett. Mekkora hosszisagu darabot hasznaljunk
fel ebbdl, ha 10 Q-os ellenallasra van sziikséglink?

Megoldds: A multiméteriinket allitsuk at ellenallasmérésre. A huzal egyik végét
krokodilcsipesszel fogassuk be, és csatlakoztassuk a mlszeriinkh6z. A miszer-
hez csatlakoztatott vezetékiinket lassan huzzuk végig a kiteritett, egyenes ve-
zeték mentén. Azt tapasztaljuk, hogy minél hosszabb szakaszt vesziink, annal
nagyobb lesz az ellenallas, a vezet6 hossza és ellenallasa kozott tehat egye-
nes aranyossag van. Ha tehat egy 10 Q-os ellenallasra van sziikséglink, akkor
az adott ellendllashuzalbol (10 Q) /(5,65 O/m) = 1,77 m-t kell venniink.

Az ellenallas mint aramkori elem

Ellenallast sokfajta modon készitenek. Gyakori médja az, hogy a keramia-
szigetelre feltekernek megfeleld hosszusagu, megfeleld ellenallasu szigetelt
vezetéket. A masik nagyon gyakori eljards az, amikor szintén keramia szige-
tel6alapra fém- vagy szénrétegeket g6zolnek fel. A legtobb ellenallas bizonyos
hibahatarral késziil, amit szintén feltiintetnek rajta. Ha egy ellenallas szin-
kodjabol azt olvassuk ki, hogy értéke 25 kQ + 10%, akkor ez azt jelenti, hogy
értéke 22,5 kQ) és 27,5 kQ) kozotti lehet.

Sokrétiien hasznalhatok a
valtoztathato ellenallasok
vagy toloellendllasok, illet-
ve potenciométerek (rovi-
den potméterek). Ezeknél
eltolhaté vagy elforgathat6
csuszka segitségével val-
tozathatjuk meg az dram-
korbe bekapcsolt ellenallas
értéket. M Kiilonbdzé méretl ellenallasok

A homérséklet hatasa az ellenallasra

A bal oldali képen egy olyan kisérleti elrendezést lathatsz, amivel
igazolhato, hogy a fémek ellenallasa novekszik a hémérséklettel.
Amikor a gazégdével melegitjitk a huzalt, akkor lathatjuk, hogy a
korbe kapcsolt arammérd miiszer egyre kisebb aramerdsséget mu-
tat. Véltozatlan fesziiltség mellett ez azt jelenti, hogy az ellenallas
novekszik. Ismételjilk meg a kisérletet ugy, hogy a huzal helyére
egy grafitceruzabdl kinyert grafitszalat tesziink. Ezt gazlanggal nem
melegithetjiik, de melegszik az magatol is, ha megfelel6 fesziiltsé-
get kapcsolunk ra. Azt tapasztaljuk, hogy amint melegszik, ugy a
fesziiltségnél nagyobb iitemben né az dramerGsség, tehat a grafit
(ami tulajdonképpen a szén egy mddosulata) ellenallasa novekvo
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Az ellendllds sz6 magyarul nem-
csak fizikai mennyiséget jelent,
hanem aramkari elemet is, amivel
szinte minden elektronikai be-
rendezésben talalkozhatunk. Az
angol didkoknak koénnyebb dol-
guk van, mert ott két kilon szot
hasznalnak a fizikai mennyiségre
(angolul resistance) és az aramkori
elemre (resistor). Ebben a lecké-
ben az ellendllasrél mint aramkori
elemrél lesz szé.

M Szinkddos ellenallasok

B Potméterek
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KiSERLETEZZ!

Végezzuk el az Ohm-térvény kimé-
résénél alkalmazott kisérletiinket,
de most a ellendlldasnak hasznal-
junk zsebizzét. A fesziiltséget ugy
allitsuk be, hogy az izz6 a mérés
inditasakor még ne vilagitson, majd
fokozatosan noveljik a fesziltsé-
get egészen az izzéra kapcsolhato
maximalis fesziiltségig.  Kozben
jegyezziik fel a mért drameréssége-
ket! Adatainkat foglaljuk tablazat-
ba, majd abrazoljuk az izzén atfolyo
aramot a fesziltség fliggvényében!

fényesen vildgit
azizzé

alig vildgit
azizzé

Eredményiil egy fokozatosan ella-
posodd gorbét fogunk kapni. Azt
latjuk, hogy nagyobb fesziiltségek-
nél (azaz a fényesebben vilagitd
izzéndl) mar hidba novelem a fe-
szlltséget, az dramerésség alig né.
Ezt az Ohm-torvényével ellentétes
jelenséget ugy tudjuk értelmezni,
hogy az izzd nagyobb fényerejénél
nagyobb lesz az izz6szal ellendllésa.
Ez pedig el6z6 kisérletlinkkel 6ssz-
hangban Ugy magyarazhato, hogy
a fokozatosan melegedd, egyre
jobban izzé volframszal hémérsék-
letének novekedése sordn annak
ellendlldsa is n6. Ezért kellett hang-
sulyoznunk, hogy Ohm-torvénye
csak allandd hémérséklet esetén
teljesil, vagy olyan anyagnal, ame-
lyik nem valtoztatja ellendlldsat a
hémérséklet hatdsara.

hémérséklettel csokken. Ilyen tulajdonsagu anyagok a félvezeték, amelyekrdl
késébb még tobbet hallhatsz.

Nagyon érdekesen viselkedik az iiveg, ami szobahOmérsékleten szigetel,
lényegében nem vezeti az aramot. Ha gazlang segitségével a képen lathato
modon izzasig melegitjiik az iiveget, akkor az iiveg vezet6vé valik. Azt is meg
lehet ilyenkor figyelni, hogy amikor az iiveg vezetévé valik, ugyanakkor elve-
sziti az atlatszosagat. Az elektromosan jol vezet6 anyagok (fémek) soha nem
atlatszdak.

KiSERLETEZZ!

Termisztor ellenallasanak homérsékletfiiggése

A termisztor egy erésen hémérsékletfliggé ellendllas. Félvezeté anyagokbdl
készitik. Mérjiikk meg ennek hémérsékletfliggését!

Szlikséges kellékek: termisztor; ellendlldasméré Gizemmaddba kapcsolhatd uni-
verzalis mérémdszer; 3 db f6z6pohar, egyikben forrd viz, a méasikban meleg
viz van, a harmadik Ures; folyadékos héméré;

A mérés menete: A forré vizet tartalmazé f6zépoharba helyezziik bele a folya-
dékos hémérét! Csatlakoztasd a termisztort ellendllasméré miszerhez, majd
meritsd be a vizbe! Ha a folyadékos hémér6é megallapodott, és a termisztor
ellendllasanak értéke sem valtozik, olvasd le a mUiszereket és jegyezd fel tabla-
zatba az adatokat! Valtoztasd fokozatosan a viz hémérsékletét! Ehhez a meleg
viz egy részét ontsd ki a ki a poharbdl az tires edénybe, majd potold hideg viz-
zel! Osszekeverés utan vard meg, amig a h6méré és az ellenallasmérd értéke
stabilizal6dik és olvasd le ismét az értékeket! I'gy valtoztatva a hémérsékletet,
mérj legaldbb 5-6 esetben mérd meg
R(0) az Osszetartozé hémérséklet és ellen-
allas adatokat. Adataidat foglald tab-
ldzatba, majd abrazold az ellenallast a
hémérséklet fliggvényében!

A kapott gorbe egyértelmiien mutatja,
hogy a termisztor ellenalldsa a h6mér-
séklet novelésével csokken.

T(°C)



11. | Mitél fugg, hogy milyen...

+Hallottal rila?

Bizonyos fémek teljesen elvesztik az ellenalldsukat, Ugynevezett szupraveze-
tévé valnak. Ennek altaldban 10 K, azaz -263 °C alatti hdmérséklet a feltétele.
Az 1960-as évekre elméletileg is levezették, hogy 30-40 K feletti szupravezetés
nem lehetséges, ami akkor nagyon kidbranditélag hatott a fizikusokra. A magas
hémérsékletl szupravezetésnek ugyanis oridsi gazdasagi elényei lennének a
veszteségmentes szallitastdl az elektromos energia tarolasdnak a megoldésaig.

Ezért okozott nagy meglepetést az, amikor az 1980-as években kerdmiaszerd
anyagokban fedeztek fel magas hémérsékletl szupravezetést. Jelenleg —140 °C
koril van a legmagasabb szupravezetési h6mérséklet. Ezek az anyagok mar a
kereskedelemi forgalomban is kaphatdak, és olcsé cseppfolyds nitrogénnel is
lehttheték szupravezet6 allapotig. Sajnos azonban nem rendelkeznek a fémek-
re jellemzd jé mechanikai tulajdonsagokkal, példaul nem lehet beldlik huzalt
és tekercset gyartani.

2008-ban a szupravezetés ellentettjét is felfedezték, azaz olyan anyagokat ta-

laltak, amelyek nagyon alacsony hémérsékleten (és erés magneses mez6ben)

végtelen ellendlldstak lesznek, de magasabb hémérsékleten nem szigetel6k.
kAZ ilyen anyagokat szuperszigetel6knek (superinsulator) nevezték el.

B Mégneskorong lebeg cseppfolyods
nitrogénnel h(itdtt magas
hémérsékletl szupravezeté felett

~

J

Egy aramkor aramforrasbol, vezetékekbél és fogyasztokbal all. Kiegésziil-
het kapcsoldkkal, méromiiszerekkel, szabalyozéelemekkel.

A fogyasztora eso fesziiltség hatasara a fogyasztoban aram folyik. Ha a
homogén, fémes anyagbél késziilt fogyaszté homérséklete allandd, ak-
kor a rajta atfolyo aram eréssége egyenesen aranyos a ra esé fesziiltség-
gel, vagyis a fesziiltség és az aramerd6sség kozott egyenes aranyossag van.
Ez Ohm torvénye.

A fesziiltség és az aramerdsség hanyadosat nevezziik ellenallasnak, mér-
tékegysége: ohm.

Az ellenallasok a legelterjedtebb aramkori elemek.

A fémek ellenallasa n6 a hémérsékletiik novekedésével.




Elektromosséag a kornyezetlinkben

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Vizsgadljuk meg, hogy az dramkérben a K; és K, kap-
csolok nyitott, illetve zart alldasdban melyik izz6 vila-
githat! Masoljuk le és toltsiik ki a tablazatot!

1. Egy villamharito ellendlldsa 2 Q. Rajta 100 kA-es dram
is folyhat. Mekkora fesziltség alakult ki ilyenkor a vil-
l[dmharitd két végpontja kdzott? Valtozik-e a villam-
csapas kovetkeztében a villdmharito ellendllasa?

A
2. Egy zsebizzé foglalatan az szerepel, hogy 3,5V; 0,8 A. ® CK|
Mekkora ennek az izzénak az lizemi ellendllasa (vagy- s

KZ
is rendeltetésszer( miikodés kozbeni ellenallasa)? i

3. Egy kisérletben kétfajta huzal esetén mértiink 6sz- B C
szetartozo feszililtség—aramerésség parokat. A kapott

eredményeket az aldbbi grafikonon abrézoltuk. Haté- °°
rozd meg a két huzal ellendllasat! —
K, K, MELYIK 1ZZO VILAGITHAT?

e NYITVA NYITVA

15 NYITVA ZARVA

1o R, ZARVA NYITVA

R, ZARVA ZARVA
0,5
2. Milyen kapcsoldallassal érhetjiik el, hogy

4. Egy ellendlldshuzalrél tudjuk, hogy méterenként 5 Q
az ellenallasa.

a) Hany méteres darabot kell haszndlnunk beléle, -
ha 20 Q-os ellenallast akarunk késziteni? s
b) Egy masik esetben mindenképpen duplan kell K,

venniink, hogy elég erés legyen. Most milyen
hosszisagu darabot kell beléle levagnunk, ha
azt akarjuk, hogy 20 Q-nyi ellendllasunk legyen?

(Hasznéljuk fel, hogy egy huzal ellenallsa a kévetke- a) 3izz6 vilagitson?
z6 dolgoktdl fuigg: b) 2 izz6 vilagitson?
e ahosszaval egyenesen aranyos; ¢) 1izz6 vilagitson?
* akeresztmetszettel forditottan aranyos. 3. Egy ellendllashuzalt satuba fogunk, majd a masik

végét fogdval er6sen meghuzzuk. Azt tapasztaljuk,
hogy a huzal megnyulik. Hogy véltozik az ellendllasa?

4. Egy 24 Q ellendllasu, nem szigetelt huzalt félbehaj-
tunk, majd két végénél bekotjiik egy aramkorbe.
Mekkora lesz igy az ellenallasa?

5. Egy ellendllashuzal méterenként 10 Q ellendllassal
rendelkezik. Nem szigetelt. Egy 2 m hosszu darabjat
ugy kotjik be az aramkorbe, hogy 50 cm-t visszahaj-
tunk a végébdl. Mekkora lesz igy az ellendllasa?

6. Szamoljuk ki, hogy hany szazalékkal valtozik meg az
1. feladatban a huzal ellendllasa, ha a hossznoveke-
dést 10%-osnak tapasztaljuk. (Hasznaljuk fel, hogy a
huzal térfogata a nyujtas soran nem valtozik.)

M Villamharité egy haztetén U J




12. | Az aram hasznos, de veszélyes!

KiSERLETEZZ!

Mérd meg el6szér a képen Idthato
egyszeri mddon azt, hogy mekkora
ellendlldst mériink a lemezek kézott,
ha a pohdrban csapviz van!

Jegyezd fel az eredményt! Adagolj
most fokozatosan konyhasét a vizbe!
Figyeld meg, hogyan vdiltozik az elekt-
romos ellendllds!

Kisérletliink azt mutatja, hogy a sés
viz fajlagos ellendllasa sokkal ki-
sebb, mint a csapvizé, a sos viz elég
jol vezeti az aramot.

Testlink nagy része, kb. 70%-a szin-
tén sos viz. Testiink is jol vezeti az
elektromos aramot.

Testlink ellenalldsat kozvetlendl is megmérhetjiik, ha két keziinkbe vessziik az
ellendlldasmérésre kapcsolt multiméter két kivezetését!

Figyeljik meg, hogy milyen jelent6s egyéni kiilonbségeket mutatnak a kapott

ellenallasértékek!

Martsuk kezlinket az el6z6 kisérlet sdoldataba, és ismételjik meg igy az ellen-

allasmérést!

Keziink a so6s vizbe martva sokkal jobban vezeti az dramot. Ha izzadt vagy vi-
zes a keziink, akkor annak ellenallasa sokkal kisebb lesz.

Az ember két keze kozott az ellendllds altaldban 1,5 kQ és 150 kQ kozott vélto-
zik, de akad olyan ember is, akinek ennél jelentésen nagyobb az elektromos

ellenallasa.

Az emberi test vezetoképességét felhasznalé néhany eszkoz

Néhany esetben fel is hasznaljuk azt, hogy az emberi test vezeti az aramot. Az

egyik ilyen eszkoz a faziskereso.

A faziskeres6ben egy nagy, tobb MQ-os védéellenallast kotnek sorba egy
kodfénylampaval. Ha a faziskeres6 végén a fémérintkez6t megérintjiik, akkor
a testiinkon keresztiil nagyon gyenge aram folyik, ami éppen csak elég ahhoz,
hogy a kodfénylampa vilagitson. Ha nedves kézzel fogjuk meg a faziskeresd
érintkezdjét, vagy masik keziinkkel foldelt ponthoz (példaul egy radiator
csovéhez) ériink, akkor a faziskeres6 erésebben fénylik fel.

e A masik ilyen eszkoz az érintéképernyok egyik fajtaja. Ennél elektromos
toltést halmoznak fel a képernyé feliiletén. Amikor a felhasznalé megérinti
ujjaval a képerny®6t, a toltés rajta keresztiil tavozik. Az elektronika érzékeli a
fesziiltségingadozast, megallapitja az érintési pont koordinatait, és tovabbit-
ja azt. Az ilyen érintéképernyoket kapacitastipusuaknak nevezik (melyek-

Galvani kisérletei mdr megmu-
tattdk, hogy az élet és az elektro-
mossdg szoros kapcsolatban dill
egymdssal. Agyunk 80 millidrd
idegsejtje kozt, az idegrendsze-
riinkben, sziviinkben, izmainkban
finom dramok sokasdga folyik
életiink sordn. Idegi miikodésiink
ezeken az dramokon alapul. Az
ingertiletek elektromos jelek, me-
lyek idegpdlydkon, az idegszdlak-
ban futnak. Erre az érzékeny rend-
szerre hatalmas csapdst jelent az,
ha kiviilrél nagy erésségli dram
éri egy dramiités formdjdaban.

M Galvani békacomb kisérlet

M Fazisceruza



Elektromosséag a kornyezetlinkben

M Poligraf mikodés kdzben

béta

alfa

théta

delta

M Tipikus EEG-hulldmok

W Egészséges sziv EKG-ja

nek ma mar szamos alfaja is létezik). Az elnevezés onnan szarmazik, hogy
az ember keze altal elvezetett toltés megvaltoztatja a képernyd feliiletén az
elektromos mez6t, és ezt a szerkezet ugy érzékeli, hogy a képernyé sarkai és
a feliilete kozotti kapacits valtozik meg mas-mds mértékben. Igy végiil is
tobb adatbol szamithato ki a megérintett pont koordinataja.

e A hazugsagvizsgalo (poligraf) egy olyan eszkoz, amellyel egyfajta szo-
rongasos lelkidllapot mutathaté ki, amely éltalaban a hazugsag velejaroja.
Miikodése azon alapszik, hogy lelki tényez6k hatasara tobb élettani jel-
lemz6, koztiik a test elektromos ellenalldsa is megvaltozik. (Mellette pul-
zust, vérnyomast, légzési gyakorisagot is vizsgalnak.) A vizsgalt illetének
egy kérdéssorra kell valaszolnia, amely soran a kiugréan valtozé mért ér-
tékekbodl egyes kérdések érzelmi felzaklatd hatasara kovetkeztetnek. Sem-
miképpen nem tekintheté 100%-os hatékonysagu vizsgalati modszernek.

EKG és EEG

Az EEG az agykéreg miikodését kisérd elektromos fesziiltségvaltozasok mé-
résére alkalmas vizsgalati eljaras.

Az agykéregben lejatszodo elektromos folyamatok a koponya felszinén elhe-
lyezett igen kis ellenallasu elektrédokkal vizsgalhatok. A berendezés a mérési
pontok kozotti apré (10 mV-os nagysagrendi) fesziiltségvaltozasokat felerd-
sitve és kiilonféle szempontok szerint sszegezve és kiértékelve abrazolja az
id6 fiiggvényében. Az EEG alkalmas koros folyamatok (példaul agydaganat,
epilepszids goc, alvasi rendellenesség) diagnosztizalasara és az agyhalal beall-
tanak megallapitasara.

A béta-hullamok frekvencidja 20 Hz koriili: az ébrenléti, figyel6 allapot jel-
lemzdje.

Az alfa-hullamok kb. 10 Hz frekvenciajuak: a nyugodt, ellazult allapotu, be-
csukott szemi ember agyhullimgorbéjét mutatjak.

A théta-hullamok 3,5-7 Hz frekvencidjuak: ez a konnyt alvas éllapota.
A delta-hullamok 3,5 Hz alatti frekvenciajiak: ez a mély alvas allapota.

Az agyhalal bedlltat vajon milyen EEG-hullamok jellemzik?

Az EKG (elektrokardiografia) a sziv
elektromos jelenségeit vizsgalja.
A szivizom 6sszehuzodasakor az
izomrostok kozott elektromos fe-
sziiltség keletkezik. A késziilék egy
normal vizsgalathoz négy végtagi
és hat mellkasi elektrodat hasznal.
Vizsgélhat6 vele a percenkénti sziv-
verések szama, azok szabalyossaga, a
sziv ingerképzése, ingervezetése, rit-
muszavarok, ingervezetési zavarok, a
szivizomzat karosodasa.

Az agy és a sziv mlikodésérdl, illetve
az idegrendszerrdl jovore biologiabol
fogunk részletesen tanulni.



Egyes szivbetegnél a sziv sajat ingerképzése hibas. A pacemaker, vagyis sziv-
ritmus-szabalyozd, egy olyan beiiltetett eszkoz, amely elektrédakkal kapcso-
16dik a szivhez, és sajat elektromos impulzusaival vezérli a szivizmok &ssze-
hazodasat.

Defiblirator nagy aramiitéssel allitja le az életveszélyesen, Ossze-vissza verd
szivet, amit aztan ujra lehet inditani. A mentdk alapvetd felszerelése. Ma mar
koztertileteken is gyakran taldlkozhatunk automata életmenté defibrilatorral.
(roviditve: AED) Ezek hangutasitésait kovetve szakképzetlen els6segélynytj-
to is elvégezheti a defibrilalast még a mentd kiérkezése el6tt.

Az aramiités

Aramiités soran az elektromos d4ram egy ponton belép az emberi testbe, majd
egy vagy tobb meghatarozott itvonalon végighalad, és valahol kilép. A karo-
sodott szervek zome ezekben a haladasi iranyokban talalhat6. Az alabbi tab-
lazatban megadjuk, hogy a szervezetiinkben végighalad¢é kiilonb6z6 dram-
erésségeknek milyen hatdsa van.

Hatasa az emberre

1-1,5 5-6 érzetkiliszob, gyenge razas
2-3 10 erds razas, mozgast nem gatld razasérzet
15 70-80 fajdalmas izomgorcs a végtagokban,
az elengedési aramerdsség hatéra
25 80-100 légzéizmok gorcse, erds fajdalom
80 300 szivkamraremegés, 0,1-0,3 s utan halalveszély
100 felett 500 szivbénulas, azonnali haldl

SZAMOLJUKKI!

A halozati aram 230 V-os valtéaram. Egy ember két vizes keze kozott az ellenal-
las 1,5 kQ. A két kezén keresztll zarédik az aramkar. Mi torténhet vele?

Megoldds: Szamoljuk ki a testén athalad6 aram erésségét Ohm-térvényének

segitségével:
U 230V
Y =0,153A=150mA.
R 1500 Q

A tablazatbol lathatd, hogy ez haldlos dramités lehet. Ha az dramutés id6tar-
tama igen rovid, akkor gyakorlatilag sériilés nélkdl tul lehet élni, de a baleset
kellemetlen, a fajdalom emléke megmarad.

(Gqordold meg!

A fenti példa is jol mutatja, hogy a halézati aram életveszélyes! 40 V-ndl, ugy-
nevezett torpefesziiltségnél nagyobb arammal kisérletezni, jatszani nem sza-
bad!

\_

12. | Az dram hasznos, de...

M Egy szivritmus-szabalyzéval rendelkezé
beteg rontgenképe

W AED —késziilék helyét jelzé piktogram

M Defibrillator




Elektromosséag a kornyezetlinkben

B Aramiités veszélyét jelz6 tabla

Hallottal rita? )

Az elektromos dram okozta haldlos
balesetek szdma orszédgos szinten
évente 60-80 kdzott mozog. Ennek
kb. 60%-a otthon torténik, 40%-a
munkahelyen. A halalos dramiité-
seknek csak 20%-a éri az elektro-
mos iparban dolgozé szakembe-

Ceket. J

B A szakszer(i Ujraélesztés életet menthet,
alapszabalyait barki megtanulhatja. Te
ismered?

Az aramiitést befolyasolo tényezok

Az aramiitést tobb tényezd befolyasolja. Ezek koziil néhanyat felsorolunk:

e Az érintkez6 feliilet nagysaga. Kiilonosen veszélyes az, ha nagy testfeliile-
ten ér minket aramiités, példaul fiirdékadban.

e Az aram utja a testben. Az aramiités hatasat fokozhatja az, ha az aram 1ét-
fontossagu szerveken - tiid6, sziv — halad at.

e A bor allapota és nedvessége. A bor viszonylag jo szigetelének szamit, foleg
a szaraz, erdsebben elszarusodott részek, mint a tenyér. Egy 6regember keze
altalaban jobban szigetel, mint egy gyereké. A nedvesség a bor ellenallasat
akar annak huszadrészére csokkenti, egyes kozmetikumok hatasa még fo-
kozottabb lehet.

e Az aramiités ideje. Az emberi szervezet azért olyan érzékeny az aramiité-
sekre, mert az idegi mikodés elektromos jelek alakjaban zajlik. Ezért na-
gyon veszélyesek a hosszabb dramiitések. Az aramiités kozbeni izomgorcs
esetén az dramiités ideje nagyon hosszura nyulhat. Ugyanakkor tobb ember
talélt mar villimcsapast is, mert testiikon nagyon révid ideig folyt az aram.

o Azaram frekvencidja. A halozatiaram éppenalegveszélyesebb, 15-100 Hz
kozotti tartomanyba esik.

e Alelkiallapot. A hazugsagvizsgalo-késziilékek tobbek kozott a stressz hata-
sara bekovetkezo elektromosellenallas-valtozast mérik. Az ideges, zaklatott,
izzadt, faradt ember ellenallasa kisebb, 6ket jobban veszélyezteti az aram-
utés.

e Alkoholos, gyogyszeres befolyasoltsag fokozza az aramiités hatdsat.

Az elektromos aram tobbféle formaban hat szervezetiinkre, melyek sorabdl
két tényez6 emelkedik ki. Az egyik a héhatas, amely égési sériilések forma-
jaban jelentkezik. Ennél sokkal jelent6sebb a bioelektromos hatas, amely az
izom- és idegszovetek karosodasaban nyilvanul meg. Ez a hatds a vazizmok
gorcsos allapotat okozza, ami miatt a sériilt képtelen lehet a fesziiltségfor-
ras elengedésére. Gyakran alakul ki a vazizmok szakadasa, a csontok torése.
A szivizomra gyakorolt hatas kovetkezménye komoly szivritmuszavar lehet.
A kozponti idegrendszer befolyasoldsa révén a légzékozpont bénulasa miatt
légzésmegallas kovetkezhet be. A kornyéki idegrendszer sériilése leginkabb
mulé zsibbadas, bizsergésérzés formdjaban jelenik meg.

Aramiitéses balesetek leggyakoribb tipusai

e A haz koriili munkaknal igen sok elektromos eszkozt hasznalunk. Az ilyen
gépek csatlakozo vezetékeinek és dugaszolo aljzatainak hibatlannak kell
lennie. A vezetéket és a csatlakozasi pontokat mechanikailag is védeni kell
a kiils6 sériilések megelézése érdekében. Gyakori baleseti forras a flinyird
gép, kiilondsen a hazilagosan készitett vagy atalakitott. Ennek veszélyessé-
ge sokszorosara né a hazilag barkacsolt, nem szabvanyos hosszabbit6val
és aljzatokkal hasznalva. Nagyon iigyeljiink arra, hogy a flinyiras kozben a
gép a vezetékét ne keresztezze, azt még véletleniil se vagja el! Okozott mar
balesetet a kerti locsolas is, amikor valaki egy aram alatt 1év6 hosszabbitdt
locsolt meg. Sok balesetet okoztak mar a vizes kdrnyezetben mikodd gé-
pek, mint pl. a betonkeverd. A fak és az elektromos vezetékek kozelsége is
nagy veszélyeket rejt. Néha el6fordul, hogy egy fa belelog egy tavvezetékbe.
Gyakori baleseti forras, ha valaki fakat permetezve kozelit meg fesziiltség
alatt 1év6 haldzatot. El6fordult olyan eset is, hogy gyiimolcsszedés kozben
érintik meg a csatlakozo vezetéket. Jelentds veszéllyel jarhat a fak gallyazasa



is. Az utcai vezeték alatt az aramszolgaltaté emberei ,,hivatalbol” elvégzik a
fak visszavagasat. A csatlakozo vezetékek alatt vagy kozelében a haztulaj-
donosnak kell ezt a munkat elvégeznie. Ilyen esetben, és a fa kivagasakor a
csatlakozo vezeték fesziiltségmentesitését el kell végezni.

e A héazban a legveszélyesebb helyiségeknek a ,vizesek” szamitanak (fiird6-
szoba, mosokonyha). Tébb haldlos balesetet okozott mar az, hogy elekt-
romos berendezés (hajszarito, radio) esett az elektromos védelem nélkiili
firdékadba. Nagyon sok balesetnek forrasa a hazilagos villanyszerelés
és a szabalytalan bekotésekbol ered6 aramiités. Villanyszerelési munkat
mindig szakemberrel végeztessiink! Kiilonosen tigyelni kell a viz- és a fi-
téscsovek, valamint az elektromos fogyaszté egyideji megérintésére, mert
egy esetlegesen hibas szigetelés esetén a fogyasztobol az aram testiinkon
és a csoveken keresztiil a fold felé folyhat. A régi, elavult vagy illegdlis for-
rasbol beszerzett, rossz szigetelésti elektromos berendezések is igen nagy
veszélyforrasok (kardcsonyfa izzosorok, szivattyuk stb.) Kiilonos figyelmet
igényelnek a gyerekszobak. A kisgyerekek altal elérheté konnektorokat
vakdugoval kell védeni!

Néha el6fordul, hogy a nagyfesziiltségli vezeték vas vagy vasbeton oszlo-
pardl leszakad a vezeték. Ahol a vezeték a foldre ér, a talajon ugynevezett
lépésfesziiltség alakul ki. Ha valaki ilyen helyzetbe kertil, a veszélyes helyrdl
6vatosan, igen kis 1épéssel, szinte néhany centiméteres araszolassal tavolod-
jon el. A lépésfesziiltség nagysaga a lépések nagysagatol fiiggden né. Kii-
16n6sen veszélyes, ha valaki ilyen helyen elesik, mert igy a test két, folddel
érintkez6 pontja kozott megndhet a tavolsag, és igy a 1épésfesziiltség nagy-
saga is. A leszakadt vezeték megkozelitése életveszélyes. A nagyfesziilt-
ségii tavvezeték megkozelitése ép vezetékek esetén is tilos, és kiillonosen
veszélyes a tartooszlopokra felmaszni.

e Tilos és életveszélyes behatolni transzformator-allomasba, a villamosi-
tott vonalon vesztegl6 vasuti kocsira felmaszni!

ERINTESVEDELMI ISMERETEK (Olvasmdny)

Manapsag lakdsainkban a halézati dramkorokben hdaromfajta, kii-
16nb6z6 szinli vezetéket alkalmaznak. Ezek a kovetkezok: fazisve-
zetd: FEKETE (esetleg barna szind), nullavezeté: kizardlag KEK,
védofold: kizardlag ZOLD-SARGA (régen piros). Egyes dupla szige-
telésti kabelek kiils6 kopenye lehet egyszinli (fekete vagy fehér), vi-
szont a belsé (kozvetleniil a vezetdn levd) szigetelés mar szines. A nul-
lavezeté nevét onnan kapta, hogy a folddel azonos, 0 fesziiltségen van.
Ennek érintése elvileg veszélytelen. Ezek a szabalyok azonban a szak-
embereknek szolnak. Mi soha ne nyuljunk semmilyen vezetékhez sem!
Elektromos fesziiltség a fazisok és a nulla (illetve a fazisvezeték és a védo-
fold) kozott van. A fazis érintése életveszélyes, mert az a nullavezet6hoz
és a f6ldhoz képest 230 V fesziiltségen van. Erintésekor az dramkor az em-
ber testén keresztiil zarddhat, és ennek kovetkeztében a testen keresztiil
foly6 aram halalos lehet.

A fazissal akkor is érintkezésbe keriilhetiink, ha valamely villamos be-
rendezés meghibasodasa folytan a fazis megjelenik a késziilék kiilsején,
a kezel6 dltal megérintheté pontjan. Ilyenkor beszéliink az ugynevezett
testzarlatrol. A testzdrlatos késziiléket megérintve az ember az érintési
fesziiltséget hidalhatja at. Az érintési fesziiltség nagysaga teljesen vélet-
lenszert, azt a hiba oka hatarozza meg. Az érintésvédelem feladata az eset-
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B Elektromos vakdugo

M Elektromos felsévezetékkel rendelkezé
motorvonat

B Dupla szigetelés( két- és haromeres
kabel




Elektromosséag a kornyezetlinkben

B A kettOs szigetelés jele

M Villasdugé védévezeto nélkdl

M Villdasdugo védsfoldelési csatlakozoval.

Az ilyen villasdugét csak foldelési
csatlakozoval ellatott konnektorba
dughatjuk

B Konnektor védéfoldeléssel
(oldalklipsszel)

leges testzarlat altal okozott életveszély megel6zése. Ennek két médja van,
a passziv és az aktiv érintésvédelem.

A passziv érintésvédelem leggyakoribb moddja a kettds szigetelés. Ilyen
kivitelben késziilnek a villamos kéziszerszamok vagy a haztartasi készii-
lékek jelentds része (hajszaritd, kavéodrls, porszivo, villanyborotva stb.).
Ezeken a késziilékeken a jelolés feltiintetése kotelezd. A késziilék csatlako-
zdvezetékein olyan csatlakozé villasdugdkat alkalmaznak, amelyek nem
rendelkeznek védévezetd-érintkezével.

Az aktiv érintésvédelem hatasat ugy fejti ki, hogy a megengedettnél na-
gyobb érintési fesziiltséget okozd testzarlatos berendezést az eldirt idén
beliil a halézatrol lekapcsolja. Az aktiv védelem legfontosabb kelléke a
védofoldelés. A védofoldelés alkalmazasakor a villamos berendezés tes-
tét foldeléssel kotik dssze. Igy elérhetd, hogy kisebb dramerésségi test-
zarlatok esetén az érintési fesziiltség nem lesz nagyobb a megengedett
40-50 V-os értéknél, nagyobb dramerdsségi testzarlatok esetén pedig a
berendezés zarlatvédelme az eldirt 0,2 masodperces id6n beliil kikap-
csol. A védofoldeléses haldzati csatlakozo aljzat védéfoldelés-érintkezot is
tartalmaz. Ezért veszélyes foldelési csatlakozdval ellatott késziilékeket
(mosdgépek, vasalok, hiitégép, flinyiro stb.) foldeletlen (oldalklipsz nél-
kiili) konnektorba dugni. Ma mar kételezé a védo6foldeléses konnektorok
hasznalata, de a régebbi épitésti hazakban még gyakran talalkozhatunk ezt
nélkiilozo tipusokkal.

Tovabbi nagyon fontos érintésvédelmi eszk6z az ugynevezett EPH (egyen-
potencidladsra hozas). Az EPH kialakitasanak a lényege, hogy a lakéhaz-
ban a kiilonboz6 fémcsoveket (viz- és gazvezeték) és fémszerkezeteket
(pl. a fiird6kadat), valamint a foldeléseket Gsszekotik egymassal, hogy
ne tudjon kialakulni kozottiik fesziiltség. Ezaltal megakadalyozzak, hogy
barkit is megrazzon az dram a fémszerkezethez valé hozzaérés utjan, ha
azokra fesziiltség keriil valamilyen meghibasodas révén. Példaul az EPH-
val rendelkezd fiirdékadban védve vagyunk az aramiitéstSl, ha a vizbe
hajszarit6 zuhan, és aramkoriink védve van az ugynevezett ,fi-relé” néven
ismert aramvédoé kapcsoloval. Ez a szerkezet figyeli a fazis- és a nullaveze-
téken foly6 dramerdsséget, és ha a ketté nem azonos - azaz valahova mas-
hova folyik az dram, példaul testiinkén keresztiil -, akkor azonnal lekap-
csol. Kiilonbozd érzékenységliek kaphatok. Egy 30 mA-es mar a fazis- és
a nullavezeték kozti ekkora kiilonbség esetén is megszakitja az aramkort.

Az aramvédd kapcsold nagyon hasonlit a kismegszakitohoz, de szerepe
egészen mas. A kismegszakitok — mas néven automata biztositékok - fel-
adata, hogy tularam elleni védelemmel lassak el az elektromos hal6zatot
és a halozatra kapcsolt elektromos eszkozoket. Egy 15 amperes kismegsza-
kit6 tehat megszakitja az aramkort, ha abban az aram erdssége valamilyen
ok miatt eléri a 15 A-t. Ilyen lehet egy elektromos eszk6z meghibasodasa,
egy zarlat, de lehet, hogy egyszertien csak tul sok elektromos eszkozt kap-
csolunk ugyanarra az aramkorre. Zarlat esetén az aramkorbdl kiiktatodik
az ellenallds, és az aram hirtelen megné. Ekkor a kismegszakitd rogton
megszakitja az aramkort, hogy a nagy dram ne teremtsen vészhelyzetet.
A kismegszakité alkalmas az dramkorok kézi mikodtetéssel vald zardsara
és nyitdsara. A hiba megsziintetése utan a kioldott automata egyszertien,
azonnal visszakapcsolhato.



Az els6segélynyujtas

Az aramiitést szenvedett személy elso ellatasa a helyszinen tartézkodok felada-
ta. Els6 lépésként bizonyosodjunk meg arrol, hogy a sériilt fesziiltséghatas
alatt van-e még. Amennyiben igen, mindig probaljuk meg az aramforrast kiik-
tatni! Mindig arra kell térekedni, hogy megszakitsuk az aramot! Ez térténhet a
kapcsold, a biztositék, a villanydra vagy a konnektor segitségével. Megérintése
nemcsak nekiink veszélyes, de a sériilt személyen atfolyé aramot is megnéoveli.
Nagyfesziiltségli tavvezetékek esetén dltalanos szabaly, hogy a sériiltet nem
szabad megkozeliteni, haladéktalanul mtiszaki mentést kell kérni a ment6k-
t6l, tlizoltoktol! Alacsony fesziiltség esetén, ha nem tudjuk az dramkort kap-
csoloval megszakitani, megprobalhatjuk a sériiltet valamilyen arra alkalmas,
nem vezetd eszkozzel eltavolitani a vezetéktdl vagy a vezetéket a sériilttol
(példdul fa sepriinyéllel, vastag, szaraz textilidval). Ugyeljiink arra, hogy a ta-
laj nehogy nedves vagy masmilyen mddon vezet6 legyen!

Ha a balesetet szenvedett tarsunk nincs fesziiltség alatt, de eszméletlen, vizs-
galjuk meg a légzését, keringését, és az Ujraélesztés dbécéje szerint jarjunk el!
Amennyiben a sériilt eszméleténél van, maradjunk vele, és azonnal hivjunk
ment6t! Az égési sériiléseket az els6segélynyujtas iranyelvei alapjan lassuk el!
Alapszabily, hogy minden aramiitést elszenvedett személyt orvosi ellatas-
ban kell részesiteni, mert az aramiités jelei és karos hatasai késébb is megnyil-
vanulhatnak.

| Az emberi test egy érzékeny elektromos rendszer.

I viil fontos az egyes betegségek megallapitasaban.

| A 230 V halélos aramiitést okozhat. Villanyszerelést csak szakemberrel vé-

|
|
|
A testiinkbdl elvezetett elektromos jelek diagnosztikai alkalmazasa rendki- I
|
|
| geztessiink. ]
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W Aramvédé kapcsol6 (RCCB = Residual

Current Circuit Breaker)

B Kismegszakitd, vagy més néven
automata biztositék

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK

sz6, hogy 40 V-ig kisérletezhetnek a tanulok elektromos
drammal. Ennek alapjan mennyinek tekinthetd egy
gyerek ellenallasa?

2. Japén egyik felében csak 120V a halézati dram fesziilt-
sége. Szamoljuk ki, hogy érheti-e ott is haldlos dramiités
a 1,5 kQ ellendllasi embert?

3. Az abran egy villam fold-
be érkezésekor kialakuld
azonos potencidlu vo-
nalakat latjuk. Az egyik
ember talpai az A) és B)
pontban voltak, egy ma-
sik személy talpai a C) és
D) pontban. Melyikuk él-
hette tul a villimcsapas
kovetkeztében fellépé
[épésfesziiltséget?

~

1. A tablazatunk szerint a 10 mA-es dramitésnek mar 4. Az abran lathatd, lampat szerel6 két ember kdzul melyik
nagyon komoly élettani hatdsai is vannak. Arrdl is volt van nagyobb veszélyben aramiités szempontjabdl?
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13.

A Joule-ho

Els6 kisérletiink az elektromos aram héhatasaval kapcsolatos. Szamos olyan
eszkoziink van, amely elektromos arammal hét termel. Ezeknek az eszk6zok-
nek nagy a fogyasztasuk, ezért érdemes veliik kiil6n is foglalkozni.

Egy spiral alaku ftitdszalra elegendéen nagy idében allando fesziiltséget kap-
csolva a szdl izzasba jon. Figyeljiik meg a kovetkezoket:

1. A fiit6szal megereszkedik.
A szal megereszkedése a hétagulas kovetkezménye. Tudjuk azt, hogy a hé-
mérséklet emelkedésével a fémhuzalok hossza megnd, ennek kovetkezté-
ben megereszkedik.

2. A ftitszal nem egyforman izzik: ahol stirtibbek a menetek, ott magasabb
a hémérséklet.
Ez a jelenség magyarazatot ad arra, hogy az izzélampak izzészala miért
spiral alaki. Az egymashoz kozel 1év6 huzaldarabok ,,nehezebben adjak le
a hét”, ami annak a kovetkezménye, hogy nemcsak kisugarozzak, hanem
el is nyelik a h6t.

3. Az izzas mértéke légaramlassal (fujassal) jelent6sen csokkenthetd.
A fujas hatasara a szl kozelében felmelegedd leveg6réteg hamar elhagyja
a szal kornyezetét, igy a meleg levegd nem tudja hdszigetelni a szalat, a
helyébe érkezd hideg levegé pedig lehiiti a szalat. A fujas tehat fokozza
a héaramlassal torténd holeadast.

4. Végiil a szamunkra most legfontosabb észrevételiink:
Ha néveljiik a fesziiltséget, né az aramerdsség, a fiitdszal fényesebben
izzik, novekszik tehat a termel6d6 h6 nagysaga.

Ez a megfigyelésiink az tigynevezett Joule-torvényt szemlélteti. Azt latjuk,
hogy az elektromos dram az ellendllason hét termel. Energetikailag tekint-
ve arrol van szd, hogy az elektromos mez6 munkavégzése (energiaja) egy
ellenallason hové alakul. Az ellenalldson keletkezd hét Joule-hének ne-
vezziik. Ez a h6 egyenesen aranyos a fesziiltséggel és az aramerdsséggel.
A termel8d6 hé nagysaga ezenkiviil az id6vel is aranyos, hiszen ha hosz-
szabb ideig van bekapcsolva a f{it6szal, akkor tobb hé termelédik. Irjuk fel
képletben is a Joule torvényt:

Joule-hé = fesziiltség - aramerdsség - id6, azaz Q=U-1I- ¢,
ahol a hét Q-val, az id6t t-vel jeloltiik.

Szavakban megfogalmazva: A Joule-hd az ellenallasra es fesziiltség, az azon
atfolyd aramerdsség és az id6 szorzataként kaphaté meg. Ez az Osszefiiggés
nemcsak az aram héhatasa esetén érvényes, hanem minden esetben megadja
a fogyaszton végzett munkat, vagyis igy szamithatjuk ki az elektromosener-
gia-felhasznalast.

Altaldnosségban is igaz, hogy az U fesziiltség alatt 4ll6 fogyasztoban folyd
| erésségli aram W munkaja t id6 alatt a kovetkezd Osszefliggéssel adhato
meg:

W=U-I-t.
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Zsebre megy a jaték! Az aram ara

Ma egy dtlagos magyar csaldd
nagyjabdl évente 4200 kWh dra-
mot haszndl fel, amiért kb. 14 ezer
forintos havi dramszdmldt fizet,
ami az osszes jovedelemnek kozel
5%-a. Ldthatjuk tehdt, hogy az
dram drdga, emellett elSdllitdsa
meglehetésen kérnyezetkdrosito,
vagyis mindenképpen érdemes
vele takarékoskodnunk. Fontos
odafigyelniink, mennyit fizetiink
az energidért. Sajndlatos, hogy
a hazai fogyaszték mintegy két-
harmada egyadiltaldn nincs tisztd-
ban azzal, hogy egyes hdztartdsi
gépek mennyi energidt fogyasz-
tanak, és hogyan lehetne veliik
takarékoskodni.

B Az dramjarta spiral alaku fémhuzal

felizzik!

M Elektromos flitotest



Elektromosséag a kornyezetlinkben

B Ezzel a f(it6rendszerrel a leveg6t
melegitik 30 kW teljesitménnyel.
Az draml6 leveg6t példaul egy nagy
méretl csaladi hdz flitésére lehet
hasznalni. Rendkivil kényelmesen
hasznélhato, a berendezés egyszer(
és olcso, kdnnyen javithato, azonban
mivel az elektromos energiat alakitja
kozvetlenil Joule-hévé, igy nagyon
draga a fenntartasa

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Szamoljuk ki, hogy 1 kWh
hany joule-lal egyenlé!

Megoldds: A joule felirhaté watt-
szekundumkeént is.
1J=1Ws.

A Ws ezerszerese a kWs (kilo-
wattszekundum):
1 kWs =1 kJ=1000J.

Mivel azonban

1 6ra 3600 masodperc, ezért

1 kWh = 3 600 000 J = 3600 kJ =
=3,6 MJ.

Az Ohm-torvény felhasznaldsaval a fesziiltség helyére (IR)-et is irhatunk, igy
az elektromos dram munkaja kifejezhetd az ellenallassal is:

U, U
W=U-T-t=U-pt=—-t

(Amikor az aram munkavégzésérdl beszéliink, nem fogalmazunk pontosan,
mert az dramot valdjaban az elektromos mezé hozza létre, tehat pontosabb
lenne az elektromos mezé munkavégzésérdl beszélni. A mezé absztrakt,
megfoghatatlan fogalom, az dram viszont konnyen mérhetd, ezért terjedt el

7e

az ,elektromos aram munkaja” kifejezés.)

A W =TI?R -t képlet alapjan lithatd, hogy azonos dramer§sség esetén — pél-
daul soros kapcsolasnal — a nagyobb ellenallasu vezetéken fog tobb hé terme-
16dni. Ezt megfigyelhetjiik a kovetkezd kisérletben is: ha ellendllashuzal-dara-
bokat és rézhuzaldarabokat sorosan dsszeillesztiink, és aramot vezetiink rajtuk
keresztiil, akkor a nagyobb ellenallast szakaszok fognak izzani. A sokkal kisebb
ellenallast rézhuzal gyakorlatilag szobahémérsékletii marad. A villanykaly-
hakban, elektromos melegitékben ugyanakkora dram folyik a nagy ellenallast
ftit6szalakban, mint az oda vezet6 rézkabelekben, mégis a fiitdszalak izzanak,
adjak le a hét, és az elektromos vezetékek alig melegszenek.

Szdmos olyan héztartasi eszkoziink van, ami a Joule-torvény alapjan miiko-
dik: vasald, siitd, f6z6lap, meriil6forrald, bojler, izzélampa, hajszarito stb.

Az elektromos teljesitmény

Az elektromos berendezések egyik legfontosabb jellemzdje a teljesitményiik.
A teljesitmény megadja az idGegységre esé munkavégzést, azaz képlettel:

p=—
t

A munka el6zdleg kifejezett alakjai alapjan:

2
_U tI t_ U.I,vagyméskéntpzizlz'R

P R

Az elektromos munka, energia és teljesitmény mértékegysége

Jol tudjuk, hogy a munka és az energia mértékegysége a joule. Mostani képle-
teink szerint a joule nem mds, mint az amper, a volt és a masodperc szorzata:

1J=1VAs.

Az aramszamlan a felhasznalt elektromos energia mértékegységeként azon-
ban nem joule-t latunk, nem is wattszekundumot (Ws), hanem kilowattérat,
vagyis kWh-t.

1 kWh elektromos energia ara jelenleg (2020-ban) 40 Ft koriil van. Ha me-
chanikai energiakban gondolkodunk, akkor az elektromos energia hihetetle-
niil olcso. 3,6 MJ munkavégzéssel egy 100 kg-os terhet kb. 3,6 km magasra
emelhetiink, hiszen az emelési munka W = mgh, ebbdl

3600000
h=£=—1=3600m=3,6km.
mg 1000 N
Ez a 3,6 km-es magassag kb. szazszorosa egy tizemeletes haznak. Képzeljiik el
annak a szallitbmunkasnak az arcat, akit arra kérnénk meg, hogy vigyen fel

egy mazsa terhet szazszor egy tizemeletes haz tetejére, mindossze 40 Ft-ért!



Realisabb képet kapunk az elektromos energia ararol, ha a bal oldali teljesit-
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L, T . Jn o Megnevezés Teljesitmény (W)
ménytablazat alapjan kiszamitjuk, hogy mennyit fogyaszt példaul egy hiité-
szekrény. Izzélampa 40-150
Egy htitészekrény naponta atlagosan 10 6ran keresztiil van bekapcsolt alla- Kompakt fénycso 8-20
potban. Atlagteljesitményét vegyiik 100 W-nak. A napi elhasznélt elektromos | TV 50-100
energia Klima 2000-3000
W=Pt=100 W - 10 h =1000 Wh =1 kWh. Szagelszivd 200-600
L, . s i . Szamit6égép (laptop) 40-250
Ha 1 kWh energia arat 40 Ft-nak vessziik, akkor a hiitészekrény napi fogyasz- —
tdsa 40 Ft, azaz havonta dtlagosan 1200 Ft. Kenyérsitd 600-1500
" . /o . s e . Hé6 arzo 800-1000
Latjuk azt is, hogy a hiitészekrény elektromos teljesitménye a legkisebbek ostigar=e
kozé tartozik, bér sokat haszndljuk. A bojler is naponta melegiti a vizet 4tla- | Mosogatogep 800-1500
gosan 4,5 éran keresztiil 2 kW-os teljesitménnyel. Ennek fogyasztasa 9 kWh | mikrohullamu siité
naponta, ami mar 9-40-30 = 10 800 Ft lenne havonta. Ez mdr nagyon je- | (grillel) 600-2500
lentds sszeg. Nem véletleniil a bojlereket tigynevezett vezérelt dramra szo- | Htslada (350 I) 150-200
kas kotni. Ennek ara kWh-ként ,,csak” mintegy 25 Ft, amivel a havi koltség .
.. , . . . , ., Olajradiator 800-2500
6750 Ft-ra csokken. A vezérelt aram azt jelenti, hogy ennek az aramkorét az
dramszolgéltat6 kiviilrél vezérli sajit igényeinek megfeleléen. A bojler teh4t | Villanytizhely 1500-4500
akkor kapcsol csak be, amikor ,,sok az d&ram”, és kevés fogyaszt6 haszndl elekt- | Kombinalt téizhely
romos berendezést. Ez f6ként éjszaka jellemezd, ezért nevezik ezt az dramot | (villanystto-
éjszakai aramnak is. Az elektromos energia nehezen tarolhato, az erémuvek gaztlzhely) 1500-2500
pedig folyamatosan termelnek, ezért az olcsobb arral igyekszik az éjszakai | Szendvicssiité 700-1400
aramfelhaszndldsra 0szténozni az dramszolgdltatd, igy egyenletesebb lesz a | yenyerpirito 800-1000
fogyasztas. — ;
Hdtészekrény (1601)  60-100
Porszivo 800-2000
Automata moségép  1500-2500
B Néhany gyakrabban hasznalt 1200-3000

onler J

~

fogyasztasi cikk teljesitménye

(Gondold meg!

Ma egy atlagos magyar csaldd koltségvetésében jelentés
kiadas az elektromos energiara forditott 6sszeg. Ezért is
[étfontossagu, hogy takarékoskodjuk az elektromos dram-
mal. Ebbdl a szempontbél kdzismert, hogy a hagyomanyos
volframszalas izzéknal mennyivel gazdasagosabb a kom-
pakt fénycsévek hasznalata.

e Mossunk, mosogassunk alacsony héfokon (30 °C), és in-
kdbb aztassunk, hasznaljunk jobb mindségld mosodszert,
mosogatoszert.

A vizmelegitést inkabb mikrohulldmu sttében vagy viz-
forraldban végezziik, mint villanyt(izhelyen.
Hasznaljunk lehetdleg kevés meleg vizet, inkdbb zuha-
nyozzunk, mint kadfurd6zzlnk.

Ha megtehetjik, inkdbb laptopot hasznaljunk, mint

Ha megnézziik a fogyasztasi tablazatunkat, akkor a leg-
nagyobb teljesitményl berendezések mind hétermelésre

forditjdk az elektromos energiat. A hétermelésnek pedig
a legdragabb mddja az elektromos energia felhasznalasa.
Ezért legtobbet ezeken az eszk6z6kdn tudunk sporolni.

Néhany tipp:

e Feleslegesen semmilyen elektromos fogyaszté ne le-
gyen bekapcsolva.

o Az izzélampdékat cseréljik le kompakt fénycsovekre,
LED-ldampakra.

e A vizmelegitd berendezéseket gyakran vizkétlenit-

nagy asztali szamitégépet.

Erdemes tudni, hogy az elektromos berendezések
még készenléti izemmoddban is sok energiat fogyasz-
tanak. Egy tv, DVD-lejatszd, hifiberendezés, mikrohul-
[dmu sutd stb. készenléti lGzemmoddban 5-20 W-os
teljesitményt vesz fel. Az 6sszes eszkozre atlagosan 80 W-
tal szdamolva az naponta 80 W - 24 h = 1,92 kWh. Ez na-
ponta csaknem 80 Ft. Havonta tehat tobb mint 2000 Ft
megy el a semmire még akkor is, ha leszamitjuk azokat
az id6északokat, amikor ezeket a készulékeket hasznaljuk.
Ezért tehat érdemes az elektromos berendezéseket hasz-
nalaton kivil aramtalanitani. )
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_NEHIBAZZ! )

i 2
Ugyelj a mértékegységekre! Sok Mt @ndﬂlta{( réﬁcn’
problémat okozhat a J-ok és kJ-ok James Prescott Joule (1818-1889)
figyelmen kivil hagyasa, 6sszeke- angol fizikus volt.
verése. A szamolasok soradn irjuk Apjénak sorgyara volt, melyet meg-
be a mértékegységeket is, akkor orokolt, ennek jovedelme egy ideig
talan nem hagyjuk figyelmen kivdl. szamara is j6 anyagi helyzetet terem-
Ne feledd, hogy 1 kWh = 3,6 MJ. tett. Joule egyre inkdbb a tudomany
Erre azoknal a feladatoknal tgyelj, felé fordult, igy a gyar tonkrement.
ahol az elektromos energia hévé Az elszegényedéstbl a kirdlynétdl
Clakul. ) kapott életjdradék mentette meg.
Joule nem jart iskoldba, apja ma-

gantandrokkal tanittatta. A hires

kémikus, Dalton is a tanara volt. 20

éves koratdl mar tudomanyos fo-

ly6iratokban jelentek meg irasai, és

hazdban magdanlabort rendezett be.

Féként a hé problémaja érdekelte.

Az ismertetett torvény mellett azt is

kimérte, hogy mechanikai munka-

végzéssel miként lehet egy anyag belsé energidjat ndvelni. Thomsonnal, a
késébbi Lord Kelvinnel, valamint a német Helmholtz-cal egyditt elévilhetet-
len érdemei vannak az energiamegmaradas felismerésében.

\
HHadlottad rola?
A fogyasztasméré magyar taldl-
many. Blathy Otté Titusz 1889-ben
szabadalmaztatta és hozta forga-
lomba.
H Blathy fogyasztasmérdje
\I Mai villanyéra szamlapja )




OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

\

1. A bevezetében nem csak azt figyelhettiik meg, hogy a nagyobb fesziiltség

hatasara az ellenallashuzal izzasba jon, hanem a kovetkezé harom érdekes-

ségetis:

a) A flitészal megereszkedik.

b) Afut6észal nem egyforman izzik: ahol stribbek a menetek, ott maga-
sabb a hémérséklet.

c) Azizzas mértéke légaramlassal (fujassal) jelentésen csokkenthetd.

Adjunk magyarazatot ezekre a jelenségekre!

. Az adbran lathaté kapcsolds-

ban az amperméré 2 A-es 100 209
aramerdsséget mutat. Mek-
kora az egyes ellenallasok tel-
jesitménye? ()
J Yy O O (A)

. Egy vizmelegit6 230V fesziiltség mellett 8,7 A-es dramot vesz fel. Mekkora a

teljesitménye? Mennyi hét termel 2 perc alatt?

. Egy auto reflektordnak ugynevezett H7-es izzdja 12 V-os és 55 W teljesitmé-

ny(. Mekkora az dramfelvétele és az ellenallasa?

. Japan egyik részén a haldzati daram értéke a nalunk lévonek csak kb. a fele.

Itthon a késziiléklinkkel 2 perc alatt tudunk fél liter vizet forraspontig me-
legiteni. Ha kiutaznank Japanba a hazai vizforraléval, akkor ott ugyanennyi
vizet hany perc alatt tudnank felmelegiteni, ha feltesszlk, hogy a halézati
aram fesziiltségén kivil minden mas feltétel ugyanaz marad?

13. | Zsebre megy a jaték!...

Az ellendllason atfolyé elektro-
mos aram hot termel, ezt a hot
Joule-honek hivjuk, és a kovetke-
z6képpen szamithatjuk ki:

Ho6 =fesziiltség - aramerdsség - id6,
azazQ=U-I-t.

Altalanossagban is igaz, hogy ha
egy fogyaszton | erésségii aram
folyik, és afogyasztora esé fesziilt-
ség U, akkor a fogyasztora esé
munkavégzés tidéalatt: W=U-I-t.
A haztartasi elektromos energia-
felhasznalast kWh-ban (kilowatt-
oraban) mérjiik, 1 kWh = 3,6 MJ.

1. 1d6rél idére felvetédik otletként, hogy a villdmok
energiajat hasznositsuk. Erdemes ebbe a fejlesztésbe
energiat fektetni? Szamoljunk utdna, mennyi egy at-
lagos villdam energidja! Vessik ezt egybe azzal, hogy
egy liter benzin elégetésekor kb. 36 MJ energia sza-
badul fel. Néhany leckével ezel6tt lattuk, hogy egy vil-
ldmban kb. 0,002 s alatt 30 kA-es aram halad at 1 MV
fesziiltség mellett.

2. Egy autévezet6 bekapcsolva felejti lampdit a parkolo-
ban. Két reflektora és 2-2 elsé, illetve hétso helyzetjel-
z6 lampdja maradt égve. Mennyi id6 alatt merdil le a
40 Ah-s akkumulatorénak a toltésmennyisége a felé-
re? Az auté lampadinak adatai: reflektorok: 12 V/55 W,
a hatso és elsé helyzetjelzé lampdak: 12V/5 W.

3. A ma sorozatban gyartott legnagyobb teljesitményU
villanymotorok 50-100 MW teljesitménytek. Ezeket
altalaban 10 kV-os fesziiltséggel latjak el.

a) Mekkora egy 50 MW-os villanymotor dramfelvé-
tele?

b) Egyoras miikodése mennyibe keril 40 Ft/kWh-s
ar mellett?

4. A villanymozdonyok Eurépa nagy részén 25 kV-os

. Vizmelegité korszer(sitése el6tt allunk. Lehet&sé-

o

halézatrol tzemelnek, nalunk is. Budapest Nyugati
palyaudvar és Szeged kozt jard intercity mozdonya
atlagosan 1,2 MW teljesitménnyel Gzemel a 191 km-
es Ut 2 6ra 22 perces id6tartama alatt. Egy 2. osztalyu
jegy ara 3855 Ft (2020).

¢) Mekkora erésségui aramot vesz fel a motor?

d) Hany utas jegyvételébdl lehet fedezni a mozdony
elektromotorjanak fogyasztasat, ha 1 kWh elekt-
romos energia arat 70 Ft-nak vesszik? (Nem la-
kossagi arszabas.)

glink van mind villany-, mind gaziizem vizmelegit
beszerelésére. A valasztas egyik szempontja lehet az
energia egységarak 6sszehasonlitasa. (A vesztesége-
ket mindketténél azonosnak tekintjiik.)

Hasonlitsd 6ssze az energia arat! Melyik vizmelegit6é
beszerelése a gazdasagosabb?

Villamos energia egységar (vezérelt dram): 24,6 Ft/kWh
Gaz flt6értéke: 34 MJ/m?

Gaz egységara: 105 Ft/m?

J
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14. | Lakasaink elektromos halozata

Az elektromos drammal féleg la-
kdsunkban, iskoldnkban, épiile-
teinkben taldlkozhatunk. A falak-
ban vezetékekben folyik az dram,
legfeljebb néhdny miianyag fedét
ldtunk panelépiiletek faldn. A fa-
lakon lévé kapcsoldkkal szabd-
lyozzuk a ldmpdkat, a konnekto-
rokba pedig kiilénféle elektromos
fogyasztékat  csatlakoztatunk.
Hogyan futnak a vezetékek a fal-
ban, hogy mindez m(ikédjon?

Soros kapcsolas

KiSERLETEZZ!

Allitsd 6ssze az abranak megfelelé

soros kapcsolast! Figyeld meg, ha &® &® &
barmelyik izzét kicsavarod, a tobbi
sem vilagit!

Az olyan kapcsoldsokat, melyekben
két vagy tobb aramkori elem ugy
kapcsolodik egymashoz, hogy az
aramkorben (vagy annak vizsgalt
szakaszaban) nincs eldgazas, soros
kapcsolasnak nevezziik.

O+ -0
B Soros kapcsolas

Szakitsuk meg az aramkor tobb pontjat, és a szakadasok kozé iktassunk
ampermérdket!

Azt tapasztaljuk, hogy ugyanaz az dram folyik at rajtuk, soros aramkorben az
aramerdésség tehat végig allandé. Ebben nincs semmi meglepd, mert az elekt-
ronoknak,végig kell haladniuk” a vezeté mentén.

Mérjiik meg az egyes izzokra esé fesziiltséget! Irjuk fel ezeket az értékeket,
majd mérjik meg a feszlltségforrasunk fesziltségét!

Azt tapasztaljuk, hogy az egyes aramkori elemek fesziiltségének 6sszege
megegyezik az dramforras feszlltségével.

Ebbdl kovetkezik, hogy a sorba kapcsolt fogyasztok ellendlldsa is 6sszeado-
dik. Minél tobb fogyasztét kapcsolunk sorba, anndl kisebb lesz az dram-
erésség.

Ilyen dramkort nem célszerti otthonunkban kialakitani, mert ha az egyik
fogyasztot kiiktatjuk, akkor az dsszes tobbi se lesz hasznalhato. Egyes esz-
kozok elemei mégis igy vannak kapcsolva. Ilyen eszkoz otthonunkban a ré-
gebbi fajta kardcsonyfaégé-sor. Ha az egyik izz6 tonkremegy, akkor a tobbi
sem vilagit.

Thted #ugg) )

Az Ujabb tipusu, leggyakrabban ki-  kor
nai karacsonyi izzésorban is sorba
vannak kapcsolva az égék - néha

karacsonyfat(iz alakulhat ki.
Ez a magyarazata, hogy a nem meg-
felel6 mindségl karacsonyi fény-

B Karacsonyfaégé-sor

akdar szaz ég6 is -, azonban egy
Ugyes trikkel megoldottdk, hogy
ha egy izzéban kiég az volframszal,
akkor ebben az izzéban rovidzar jon
létre, és a tobbi izz6 folyamatosan
vilagit tovabb. Néha nem teljes a ro-
vidzar, hanem a hibds izz6 jelentds
mértékd Joule-h6t ad le, és ilyen-

fizérek miatt minden évben beko-
vetkezik néhdny baleset. A beltéri
hasznalatra vasarolt fénysorokat éj-
szakara le kell kapcsolni, illetve nem
szabad felligyelet nélkiil bekapcsolva
hagyni a lakasban, mert az itt leirt
modon létrejové tlz par perc alatt
elharapdézhat. )
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Parhuzamos kapcsolas
- +Hallottal rila?

P L . A lakasainkban, a konnektorok al-
Al,htSd 0ssz€ az abrana,k megfelelo f64g csomépont mellékag tal szolgéltatott fesziltség idében
parhuzamo,s kastans:c! If|gyeld | \ periodikusan valtozik, Ugyneve-
meg, h‘? ba.rmel,}/lk ',ZZOt k|csa,va— zett valtakozd fesziiltség. A 230 V
rc?q, a tébbi ettél még ugyanugy / / \ valéjaban a folyamatosan valtozé
el feszilltség megfeleléen szamolt
A  parhuzamos kapcsolasban ———— atlagértéke.
aramelagazasok, Ugynevezett — ® ® ® Az elemek, akkumulatorok viszont
csomoépontok talalhatok. Ezekbél lényegében allandé fesziiltséget
a csomopontokbol  kiilonb6zé Czolgéltatnak. y
aramagak agaznak ki. Féagnak
nevezzik azt az agat, amely koz-

vetlenil az aramforrashoz kapcso-

I6dik. Parhuzamos kapcsolaskora M Parhuzamos kapcsolas

fogyasztokat egy-egy kiilon mel-

lékagra kapcsoljuk. Ha valamelyik fogyaszto kiesik a korbél, a toébbi dgon
még ugyanugy tud folyni az aram.

Mérjuk meg az egyes izzékon és az aramforrason esé fesziiltségeket!

Azt tapasztaljuk, hogy a fesziiltség mindegyik mellékagban (izzon) és az
aramforrason azonos. llyen kapcsoldsi médot mar alkalmazhatunk a laka-
sunkban, mert minden egyes fogyasztd a 230 V-os halézati feszlltséget kapja,
erre is tervezték éket.

Kapcsoljunk most a féagba egy amperméré miszert, majd iktassuk ki az egyes
mellékagakban az izz6lampakat!

Azt tapasztaljuk, hogy a féagi aram lecsokken, ha egyre tobb mellékagat
iktatunk ki. Pontos méréssel is meggy6zédhetiink arrél, hogy a foéagi
aram az egyes mellékagakban folyé6 aramerdsségek osszege lesz.
Ehhez egyszerre kell mérniink a féagban és az Osszes mellékdgban folyd
aramokat.

A gyakorlatban ezt a parhuza-
mos kapcsolast a lakasoknal gy
oldjak meg, hogy kihtiznak egy
haromeres (hiarom vezetékbdl
allo) gerincvezetéket, aminek két
vezetéke (a nulla és a fazis) az
elektromos haldzathoz, a védo-
foldelés pedig a f6ldhoz kapcso-
16dik, és errdl elosztodobozokbol
leagaztatjdk a fogyaszté vagy a
konnektor felé a harom vezetéket.

villany-
ora

védéfoldelés

B Egy haz elektromos hélozatdnak kialakitasa is parhuzamos kapcsoldssal torténik
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N
%fo@yan volt régen?
Az elsé elektromos haélézatot
Edison hozta létre New Yorkban
1882-ben. Az Osztrak-Magyar Mo-
narchidban is hamar felismerték
az elektromos dram jelent6ségét.
1884-ben Milané és Berlin utan Eu-
ropaban Temesvaron indult meg
harmadikként az &ramszolgélta-
tas. Els6ként a foteret vilagitottak
ki 300 darab egész éjjel vilagito, és
200 darab fél éjszakan at tizemel6
villanyldmpaval. Erdekes, hogy Bu-
dapest az elektromos energia fel-
hasznélasaban lemaradt, mert egy
cégnek monopdliuma volt a gaz-
vildgitasra, és ez ellenérdekelt volt
az elektromos halézatok kiépitésé-
ben. Pedig itt Zipernowsky Karoly
mint a Ganz Gyar Villamossagi Osz-
talyanak mérnoke az egyik mihely-
nek mar 1878-ban villanyvildgitast
készitett. Zipernowsky Kaéroly és
Déri Miksa révén 1882-ben mar vil-
lanyvilagitasa volt a Nemzeti Szin-
haznak, 1883-ban pedig a Keleti
palyaudvarnak. Magyarorszagon
Temesvar utdn Matészalka kovette
a villamos kozvilagitas. 1888-ban
egy Schwartz Mér nevl vallalkozé
a malmahoz vésérolt dinamdjanak
szabad kapacitasat forditotta va-
rosa javéara. Erdemes megjegyezni,
hogy Matészalkdn ugyanabban az
évben indult meg az d&ramszolgal-
tatds, mint Parizsban.

M Thomas Edison (1847-1931)
amerikai elektrotechnikus, Gzletember,
feltaldlo; minden id6k egyik
legtermékenyebb feltalaldja, akinek
tébb mint 1000 szabadalma volt

Az eredo ellenallas szamolasa

Ha tobb ellenalldsunk van az aramkoérben, akkor azokat célszer(i egyesiteni.
Az ,egyesités” soran az ugynevezett eredé ellenallast hatarozzuk meg.

Az eredo ellenallas nagysaga akkora, hogy ha az ellenallasokat vele he-
lyettesitjiik, ugyanakkora fesziiltség mellett ugyanakkora aramerosséget
fogunk kapni a féagban, mint amekkora az eredetileg volt.

Jele: R..

Az eredé ellenallas nagysaga nemcsak az ellendllasok nagysagatdl, hanem
azok elrendezésétdl (kapcsolasatol) is fiigg.

Foglaljuk 6ssze tablazatosan is a legfontosabb tudnivaldkat, ahol mar feltiin-

tetjitk az ered¢ ellenalldsokat is.

Soros kapcsolas Parhuzamos kapcsolas

{— H H

Mindegyik ellendlldson ugyanakkora
erésségli aram folyik at:
L=1L=1,.

Az egyes ellendlldsokra ugyanakkora
fesziiltség esik, ezért a rajtuk atfoly6 aram-
erésségek (/ = U/R) forditottan ardnyosak
az ellendlldsokkal. A legnagyobb aram ott
folyik, ahol a legkisebb az ellenallés.

A mellékdgakban foly6 dramok 0sszege
egyenld a féagban folyd aramerdsséggel:
I=1,+ 1, +1,,

Soros kapcsolas esetén az egyes ellen-
allasokon mérhetd fesziiltségek (U = Rl)
ardnya megegyezik az ellenallasok ara-
nyaval. Az egyes ellendllasokon mérhetd
fesziiltségek 6sszeadddnak:
U=U,+U,+U,.

Parhuzamos kapcsolas esetén mindegyik
ellendllasra ugyanakkora fesziltség jut:
U=U,=U,.

Egyre t6bb ellenallast sorba kapcsolva
az eredd ellendllas egyre névekszik.
Az ellendllasok eredéje az egyes
ellendllasok 6sszege:

R,=R,+R,+R,.

Parhuzamos kapcsolas esetén az eredé
ellendllds kisebb barmelyik ellendllasnal.
Egyre t6bb ellendlldst parhuzamosan
kapcsolva az eredd ellenallas egyre kisebb
lesz. Az eredd ellendllas reciproka az egyes
ellenallasok reciprokainak az 6sszege.

1 1 11

Re B Rl RZ R3 '
Ha csak két tag van, akkor a reciprokdsz-
szegzés a kovetkezd eredményre vezet:
. — R1 i RZ .
eredd R1 +R2

Gyakori specidlis eset az, ha azonos
R ellendlldsbol két darab van
parhuzamosan kotve. Ekkor az eredé
ellendllas R/2 lesz.

/
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SZAMOLJUK Kl!

Feladat: Szamoljuk ki, hogy ha a konyhdban egyszerre bekap-
csoljuk az 1800 W-os siitét, a 750 W-os mikrohullamu siitét és az fédg csomopont mellék ag
1000 W-os vizforralét, akkor a féagban mekkora aram folyik! Le-
het-e a konyha kismegszakitdja 15 A-es? (A kismegszakit6 olyan
eszkoz, amely automatikusan lekapcsolja az dramot, ha az elér egy
névleges értéket.)

Megoldds: Haszndljuk fel azt, hogy parhuzamos kapcsoldsban 230 Vz 1800W/| [ 750 W | | 1000 W
mindegyik agban ugyanakkora lesz a fesziiltség, mint amennyi
az aramforras fesziiltsége. Jelen esetlinkben tehat mindharom
fogyasztéra 230 V fesziiltség jut. A megadott teljesitményekbdl ki K, Ky
ki tudjuk szamitani az egyes fogyasztok aramat az egyes agakban | 1, l
aP=U-I osszefliggés alapjan:

1000 W
j = 180OW _ g = 20W 33 = 000W _ 434
230V 230V 230V

Azt is tudjuk, hogy a féagi dram egyenlé lesz a mellékagakban folyé dramok 6sszegével.

igy lssg=78A+33A+43A=154A értéket kapunk. Ez azt jelenti, hogy a konyha kismegszakitdja nem lehet 15 A-es,
hanem 20 A-es biztositéra van sziikség. (Ha a konyha mellékaganak kismegszakitdja csak 15 A-es, akkor a 15,4 A-es
aram hatasara lassan annyira felmelegszik a késziilék hétagulason alapulé érzékel6je, hogy megszakitja az aramot.
Ehhez néhany perc szlikséges.)

Feladat:

a) Szamoljuk ki, hogy az dbra szerinti kapcsolasban mennyi az ere- 1 200 |
dé ellenallas?

b) Mekkorak a féagi és mellékagi aramer6sségek, ha a telep

12 V-os fesziiltséget szolgaltat. | 30 Q —
Megoldds:
a) Az ered6 ellendllas képlete szerint: | l
11,1 |
Re R1 RZ
Behelyettesitve:
1T_ ¢ . 1 3 .2 _ 5

R, 20Q 30Q 600 60Q 60Q

Ebbdl R, = 12 Q (Két parhuzamosan kapcsolt ellendllas eredéjét gyakran a kovetkezé képlettel is ki tudjuk szamolni,
ha elvégezziik a k6zos nevezdre hozast, és a reciprok vevést:

L= R'l'RZ
ered6 R1+R2
_U_ 12V _
V=g =50 "'*
12V
L,.=——=04A
300
12V
s =200 = %04

Vegylk észre, hogy a mellékdgakban folyé dram eréssége forditva aranyos az ellendllassal, azaz a kisebb ellenallason
folyik a nagyobb aram, és forditva.
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Vegyes kapcsolas

100 100
= Gyakran el6fordul, hogy valamelyik mellékagban tobb fogyaszto is sorosan

van kapcsolva. Ilyenkor beszéliink vegyes kapcsolasrol. Egy egyszert alap-
esetet és az ilyenkor alkalmazand¢ eljarast a bal oldali abra mutatja.

—| 30 Q —

A soros kapcsolasban 1évé elemeket gondolatban egyesitjiik, igy a vegyes
kapcsolast visszavezetjiik soros és parhuzamos kapcsolasokra.

i
l SZAMOLJUK KI!

Feladat: Hatdrozzuk meg az abran
lathaté kapcsolas eredd ellendllasat!

Adatok: R,=200, R,=300Q,
R,= 80, R,=20Q.

—| 30 Q —

Megoldds: El6sz0r R,-t és R,-t egye-
sitjik. Ezek parhuzamosan vannak | R | | R |
A 4

kapcsolva, eredéjiiket jeldljiik R,-val.
Felhasznalva az R__ .= R R, ké
SRR | '
A soros kapcsolas soran ugyanaz letet: R, = 201 S0 =12Q.
az aram folyik végig minden el- 200+300Q l

lenallason, ezért ha valahol meg-
szakad az aram, a tobbi fogyaszto

) Ezek utan egyesitsik R,-t és R,-et.
sem kap aramot.

Ezek sorba vannak kotve, ereddjik
A parhuzamos kapcsolasnal min- legyen R;.

den fogyasztéra ugyanakkora

fesziiltség jut, és a féagi aram az
egyes mellékagakban foly6 aram-
erosségek osszege lesz. A haz-
tartasokban minden fogyasztot
parhuzamosan kapcsolnak. Egy
ujabb fogyaszté bekapcsolasaval

R,=R,+R,=12Q+8Q=200Q.

Végul mivel R, és R, parhuzamo-
san van kapcsolva, ereddjik ki-
szamolhaté. Haszndljuk fel, hogy
mindketté 20 Q-os, igy az ereddjik

a féagi aram novekszik. 10 Q lesz.

A vegyes kapcsolast gyakran elhibdzzék a didkok, mert egyszertien, mindent
egy lépésben akarnak szamolni. A vegyes kapcsolasnal azonban ez nem megy,
a kapcsolast tobb célszer( 1épésben kell egyszerUsiteniink.

A soros és parhuzamos kapcsolast nem minden esetben konny felismerni.
Nézziik meg a felsé kapcsolasi rajzot!

Itta 3 ellendllds,sorban van’,de az A, B, C és D pontok mindegyike csomépont,

| —
ami arra utal, hogy nem lehet a kapcsoldsunk soros. Mivel az A és C, valamint —
B és D pont vezetdvel 6sszekotott, ezért 6k kdzos pontok, tehat egyesithetdk, e 2D
és a kapcsolas az alsé dbran lathaté médon rajzolhaté at: -

| I |

Ezzel megkaptuk, hogy kapcsoldsunk valéjaban parhuzamos kapcsolas.
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Egy faziskeres6 véddellenallasat ugy kell elkésziteni, 1. Egy 12 V-os dramforrasrol szeretnénk 2 db sorba ko-

hogy semmi aramot ne érezziink. Az daramérzet kb.
1 mA-es értéknél kezdddik, sajat ellenallasunkat ve-
gyuk 15 kQ-nak. Mekkora legyen a véddellenallas?

. Az dbran lathat6 dramkorben 100 mA-es dram folyik.
Mekkora a telep fesziltsége és az egyes ellendllaso-
kon mérhet6 fesziiltség?

100 40} 60
I
|I

. Egy lakdsban a megszakité 16 A-rel terhelheté. A mo-
sokonyhaban a 2,1 kW-os moségép lzemel, a vele
parhuzamosan kapcsolt konyhai siitének 1300 W a
teljesitménye. Bekapcsolhat6-e még az 1 A-es dramot
igénylé szamitdgépem is, ha ugyanazon az dramko-
ron van, mint a mosogép és a suté?

. Mennyi az 4bran lathatd kapcsoldsban a telepen N\
atfoly6 aram és az egyes ellendllasokon mérheté fe- Q/
sziiltség? _|:|_®_

200
120 18Q o O

II
24V

. A lecke szbvegében szerepld csillarkapcsolasban

mindegyik izzé 100 W-os. Mekkora dram folyik a f6- U= 8VI- .
agban, ha a kapcsolok kozil az 1-es, ha a 2-es, és ha a) R hanyadrészéreal- R
litsuk a csuszkat, 0

mindkettd be van kapcsolva? Mekkora egy izz6 Uze-
mi ellendllasa? Mekkora a csillar eredd ellenallasa,
ha a csillar 1-es, ha a 2-es, és ha mindkét kapcsoldja
be van kapcsolva? (A kapcsolasi rajzon jol lathato az,
hogy ha a 2-t zarjuk, akkor a B és a D izzék vilagitanak,
ha az 1-t, akkoraz A, CésE.)

230V
———O O

Bt

\

tott LED-et Gizemeltetni. A LED-ek 3 V-os fesziiltségen

tzemelnek, ekkor az aramerdsségiik 20 mA.

a) Mekkora ellenallasu el6tét-ellenallast kell alkal-
maznunk?

b) Mekkora lesz az el6tét-ellenallas teljesitménye?

¢) Mekkora el6tét-ellendlldst kell alkalmaznunk, ha
a két LED-et parhuzamosan kapcsoljuk?

d) Melyik esetben lesz jobb a hatasfok?

. A mérémUszerek kozil a voltmérének igen nagy

az ellendlldsa, éltaldban MQ-osnal is nagyobb. (Az
idedlis voltmér6t végtelen nagy ellendllasunak te-
kintjik.) Az amperméréknek viszont nagyon kicsi,
gyakran az 1 Q-nak is csak toredék része. (Az idedlis
ampermérét 0 ellendlldsunak tekintjik.) Ohm torvé-
nyét akarjuk kisérletileg vizsgalni egy 5 Q-os és egy
5 kQ-os ellenallassal. Melyik kapcsoldshoz hasznaljuk
az 5 Q-os és melyikhez az 5 kQ-os ellenallast, ha nem
idedlisak a mérémluszereink?

. Az alabbi dbran lathatd izz6 adatai:

R=200Q,U=4V. R
Az R, valtoztathat6 el-
lenallas értéke 30 Q.

hogy az ellenallas a
névleges fesziiltsé-
gét kapja?

b) Hany szdzalékos hatasfokkal tudjuk ebben az
esetben lizemeltetni az izz6t?

Uo

. Az dbrén lathato kapcsolasban az egyforma izzélam-

pak kozdl a 2. szamu
izz6 10 W teljesitmé-
nyen tzemel. Mennyi a
3. szamu izz6 teljesitmé-
nye? (Tekintstink el az
izzok ellenallasanak hé-
mérsékletfliiggésétol.)

. Két kiilonb6z6 nagysagu, sorosan kapcsolt ellenalla-

son elektromos dram folyik keresztul.

a) Melyik ellendlldson nagyobb az elektromos telje-
sitmény: a kisebb vagy a nagyobb ellenallason?

b) Hogyan médosul a valaszunk, ha parhuzamosan
kapcsoljuk az ellendllasokat? )
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15. | ALED eés tarsai

Szinte megszdmldlhatatlanul sok
elektromos eszk6zt haszndlunk.
Ezek kéziil csak néhdnnyal fogunk
foglalkozni ebben a leckében.
Elektromos eszkdzeinkre az a jel-
lemzé, hogy viharos gyorsasdggal
fejlédnek, ezzel pdrhuzamosan
mdsok elavulnak és kimennek a
divatbol. Elég, ha csak a szora-
koztatd elektronikdra gondolunk.
Husz évvel ezel6tt még hatalmas
képcsoves tévék dlltak a lemez-
jdtszos, kazettds magnds hifi tor-
nyokkal a nappaliban. Ma mdr la-
pos, kénny( gyakran falra szerelt
OLED okos téveéket és bluetooth-
os, USB-s mikro tornyokat forgal-
maznak. A viharos fejlédést mi a
vildgitdstechnikdn mutatjuk be.
Ez mellett néhdny egyszert hdz-
tartdsi eszk6zzel foglalkozunk.

FIGYELD MEG!

Vegyiink egy 60 W-os izzélampat, egy 12 W-os kompakt fénycsovet és egy
5 W-0s LED-lampat.

Mindegyiket kapcsoljuk halézatra ugy, hogy az aramkorbe egy ampermérét is
beiktatunk. Sotétitsiink be egy kissé, igy jobban megfigyelhetjik azt, hogy a
harom kiilonb6z6 teljesitményl égének nagyjabdl azonos a fényereje.

Erdemes észrevenni, hogy mig a volframszalas izz6 és a LED-lampa régtén
eléri teljes fényerejét, addig a kompakt fénycsére kicsit varni kell. Az amper-
mérdk azt mutatjak, hogy az aramfelvételiik a teljesitményiiknek megfelel6en
alakul. Az izzélampa kb. 260 mA-t vesz fel, a kompakt fénycsé kb. 50 mA-t, a
LED-ldmpa minddssze 21 mA-t.



A gazdasagossag

Kisérletiinkbdl levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a korszerti kompakt
fénycsovek Otszor jobban hasznositjak az energiat a fénykibocsatas szem-
pontjabdl, mint a normal lampa, a LED pedig 12-szer jobban. Nem kétsé-
ges, hogy a LED-lampdk hamarosan a kompakt fénycsoveket is ki fogjak
szoritani.

Erdemes egy téblazatban dsszehasonlitani a hdrom lampatipus egyéb tulaj-
donsagait is:

15. | A LED és tarsai

1zz6 Kompakt fénycso LED
Elettartam (6ra) 1000 8000-15 000 50 000-100 000
Fogyasztas (azonos fényerd 60 W ~12W ~5W
mellett, j6 minéséget
feltételezve)
Ar 100 Ft ~ 1000 Ft ~ 1500 Ft
Hatranyai a megszokott - ritkdn szabalyozhaté fényereji - altalaban nem a teljes térszogbe

izz6lampahoz képest - nem pontszer( fény, ezért mas tipusu

arnyékot ad, ami szokatlan

- egyes tipusoknal hosszu
a bemelegedési id6

- mas, dltaldban hideg szind, szk
sugarzasi sav

- higanytartalma miatt erésen
koérnyezetszennyezd

sugaroznak, a megadott sugdrzasi szog

elég kicsi is lehet

- eltéré szindrnyalat, szlik sugarzasi sav

- gyakran eltéré foglalat

- nem szabdlyozhat6 fényerejliek

A téblazatbol egyértelmen latszik, hogy a harom fényforras kozil a LED
all gy6zelemre. Ezt mar ma is lathatjuk, ha elmegylink egy druhaz vilagitasi
osztalyara. A LED-es égok kiszoritottak a piacrél a mas tipusuakat.

Az izzéldampa tobb mint szdz évig a legelterjedtebb fényforras volt. Az
Uvegbura alatt el6szor Iéglres teret hoznak létre, majd az nemesgdzzal
toltotték fel. Az izzészalat pedig a nagyon magas olvadaspontu volfram-
bol készitették.

Az Eurdpai Bizottsag 2009-es hatarozata alapjan a nagy energiafogyasz-
tasu, hagyomanyos volframszalas izzolampak fokozatosan kikeriilnek a
forgalombdl, mivel hatasfokuk roppant szerény, minddssze 2-3%. Az ere-
deti tervek szerint 2014-re néhany specidlis tipust kivéve az dsszes volf-
ramszalas izzélampat kivontadk volna a forgalombdl. Kiilénb6zé okokbdl
a program némileg csuszott, de ma mar tényleg gyakorlatilag eltiintek a
boltok polcairél ezek. Az Amerikai Egyesilt Allamokban is hasonlé szaba-
lyozast vezettek be, ott 2007-t61 vontak ki fokozatosan az izzélampakat a
forgalombél.

. Uvegbura

. Semleges gaz vagy vakuum
. Volframszal

. Arambevezetd

. Arambevezeté

Allvany

. Uvegallvany

. Elektromos érintkezd (nulla)
. fémmenet

. Szigetelés

. Elektromos érintkezd (fazis)

—OLVLENOUIAWN =

_

B LED fényvetd

B Volfram szalas izzélampa



Elektromosséag a kornyezetlinkben

#o%yan volt régen? )

1896-ban jott létre az Egyesiilt 1z-
z6ldmpa és Villamossagi Rt. 1896-
ban. Egykori legendas igazgatdja-
nak, Aschner Lipétnak a nevéhez
fizédik a TUNGSRAM név beje-
gyeztetése 1909-ben. E budapesti
(eredetileg Ujpesti) gyarnak a ku-
tatod laboratériumaban - féleg a két
vilaghaboru kozott - tobb kutatd
az er@saramu elektrotechnikdhoz
nem kapcsolodé terlileteken s
jelentés eredményeket ért el. Az
izz6lampa elterjedését alapvetd-
en befolyasolta az, hogy ez a gyar
1906-ban megvasarolta Just San-
dornak és a horvat szarmazasu
Hanaman Ferencnek a volframszal
eléallitdsara vonatkoz6 szabadal-
mat, és megkezdte a vilagon elsé-
ként az ilyen tipusu izzé gyartasat.
A késbbbiekben ujabb szabadal-
makkal tovabbfejlesztett izzélam-
pa az egész vildgon elterjedt, ami a
gyar jelent6s fejlédését hozta ma-
gaval, és a vilag egyik legnagyobb
izz6lampagyara lett. Az elsé vilag-
haboru soran futott fel a radio-
cs6 gyartds, ami a legprofitalébb
agazatava valt késébb a cégnek. A
gyar hires mérnoke volt Brody Imre
is, aki kifejlesztette a kriptontoltésd
izz6lampat. A cég laboratériuma-
ban pedig Bay Zoltan, vilaghirG fi-

\_ tipusu fényforrasbél mekkora teljesitménytit kell beszerezni.

zikusunk is dolgozott.
J

Hallottal rila? h

A 2009-es szamitdsok szerint az EU-ban hasznalt mintegy 3,5 milliard izz6-
ldmpa energiatakarékosra torténé cseréje tobb mint 30%-kal csokkenti a
vildgitas céljara torténd energiafelhasznalast, és ezen keresztil évi 15 millié
tonnaval csokkenti az liveghazhatasu gazok kibocsatasat. Ezaltal az eurdpai
haztartasok teljes elektromos energiafogyasztasa 5-10%-kal csokken.

LUMEN 250 450 800 1100 1600

o ) K )

===

L

B Kilonbozé tipusu fényforrdsok 6sszehasonlité tablazata. A Lumen a fényerdsség
mértékegysége. A tablazatbdl lathatd, hogy adott fényerd eléréséhez az adott

_J

Feladat: Egy kerti napelemes lampa LED-je 1,2 V-os akkumulatorrél 20 mA
aramfelvétellel 5 6ran at vilagit. EI6tte 8 éran at stitdtte a Nap 25 cm?-es fellle-
td napelemét. Mennyi ennek a kerti napelemes l[ampanak a hatasfoka?
Hidnyz6 adatunk még a napélland6, ami megadja, hogy mekkora tel-
jesitménnyel sit a Nap. A légkor legfelsé rétegeit hozzavetdlegesen
1400 W/m?-es intenzitassal éri el a napfény. Hazdnkban nyaron, a déli 6rak-
ban a talajra jut6 fényintenzitas 850-900 W/m? korili érték. A napelemre jutd
atlagos értéket becsiiljiik csak 300 W/m?2-nek, mert a Nap nem merdélegesen
vildgitja meg a napelemet.

Megoldds: El6sz6r szamoljuk ki a napelem energiafelvételét! Mivel a napele-
mink nem 1 m?-es, csak 25 cm?-es, ezért aranyosan kisebb teljesitmény éri:
2
p=300 W ._25cm* _ g5y
m? 10 000 cm?

Ez 8 h alatt W=Pt=0,75W - 8 h = 6 Wh-t jelent.
Ezek utan szamoljuk ki azt, hogy mennyi energiat fogyasztott a LED:

A LED teljesitményfelvétele:
P=UI=12V-20mA=1,2V-0,02A=0,024W.

Energiafogyasztésa 5 6ra alatt: W =Pt = 0,024 W -5 h =0,12 Wh.
0,12Wh

6Wh
Ez azt jelenti, hogy a kerti napelemes lampa hatasfoka 2% kordili.
Mivel a veszteség nem csak a napelemnél jelentkezik, ezért maganak a nap-
elemnek ennél jobb hatasfokot tulajdonithatunk, de azt semmi esetre sem
vehetjik 4%-nal tobbre. A jobb hatasfoku, komolyabb helyeken hasznalt nap-
elemek hatasfoka sem sokkal mulja feliil a 10%-ot, és a legjobb kisérleti ered-
mények is csak 40% kornyékén tartanak a tobbrétegd, gallium-arzenid (GaAs)
anyagu napelemekkel, melyek viszont még megfizethetetlenil dragak.

A hatasfok ennek alapjan: n= = 0,02,



Gyakran hallani a LED izzé
elnevezést is. Ez az elneve-
zés azonban hibas, mivel a
LED-es fényforrdsokban a
volfram szdlas égokkel el-
lentétben nem izzik semmi.
M Kilonb6z6 LED-ek A LED-ekben a fény keletke-
zésesében nincs szerepe az
elektromos daram hoéhatasanak. Némi melegedésiik ugyan van, de messze
nem olyan mértékl ez, mint a régi izzolampakban. A fény itt egy félvezetd
eszkdzben keletkezik, olyan médon, mint amit majd atomfizikai fejezeteink-
ben fogunk érinteni.

A LED ldmpadk a LED-ekbél fejlédtek ki. A LED-eket mar az 1960-as években
ismerték, mégis lassan jutottak el a lampakba valé beépitésig. Kezdeti hat-
ranyuk az volt, hogy nagyon gyenge fényt adtak, csak jelz6fénynek voltak
jok. Masrészt a hagyomanyos
fényforrasokkal szemben
csak egyetlen hulldmhosz-
szon sugdaroznak. Napjaink
LED lampaiba tébb kismére-
tl didda keril elhelyezésre,
és altaldban a mlanyag bur-
kolatba kevert foszforeszkald
anyagokkal érik el a megfe-
lel6 szindrnyalatot. A LED-ek
nemcsak a lampakban ter-
jedtek el, hanem a képernydk
jelentOs része is ezzel a tech-

nolégiaval készdil. B LED-es képerny6 erés nagyitasban

Hotermelés elektromos arammal

Szamos olyan haztartasi eszkozt hasznalunk, amelyik az elektromos aram ho-
hatasan alapul. Ilyen példaul a vasald, a hajszarito, a hésugarzd , az olajradia-
tor, a bojler. Ezek koz6s jellemzdje, hogy dltalaban elég nagy teljesitménytiek,
jellemzdéen 1-2 kW-osak, és viszonylag egyszer(i felépitéstiek. Mindegyikiik
fontos kelléke egy fiit6szal vagy fiitGbetét, ahol az elektromos energia hvé

alakul at.

B Egy hajszaritd szétszedett allapotban. JOI lathatdk a legfontosabb alkatrészei:
A spirdlisan feltekert fit6szal, az elektromotor a lapatokkal, a kapcsolo és a vezeték
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'ﬁ'lcd fiigy!

A LED lampak hatranyai kozt emli-
tettiik, hogy nem adja vissza toké-
letesen a természetes szindrnyala-
tot. Az élet ugy fejl6dott ki, hogy
a Nap természetes szinarnyalatai-
nak valtozésdhoz alkalmazkodott
minden él6élény. Mi emberek is
ezt az evoluciés orokséget hoz-
zuk magunkkal. A volfram szélas
izz6 ebbdl a szempontbol nem
okozott problémat, szindrnyalata
erésen emlékeztetett a lenyugvéd
Nap sérgas, meleg fényére. Estén-
ként felkapcsolva az ilyen lampat,
az ember szervezete is ezt az,alko-
nyi” hangulatot érzékelte. A kom-
pakt fénycsovek megjelenésével
jottek a problémdk. Ezek hideg
fénye a delelé Nap szinarnyalata-
ra emlékeztett, ezért ez a lampa
sokaknal megzavarta az ember
napi bioldgiai 6rajat. Esténként ezt
a fényt hasznalva az emberi szer-
vezet azt az Uizenetet kapta, hogy
még mindig fényes nappal van, és
igy nem allt at ,alkonyi izemmaod-
ra”. Ez alvaszavarokhoz, novekvd
stresszérzethez, faradtsaghoz, és
sok mas problémahoz vezethet.
Hasonlé gondokat okozhat az éj-
szakdba nyulé szamitdgépezés,
mobilozas. Ekkor is hasonl6 hideg
fényt nézlink 6rakig. Ma mar tobb-
fajta szindrnyalatu LED ldmpat is
arulnak. A szindrnyalatot az un.
szinhémérséklet jellemzi. A me-
leg fehér, napnyugtds arnyalatu
ldmpak szinhémérséklete 2700
Kelvin koril van, a hideg fehér
szinhdmérséklete 5000 Kelvin fe-
lett van. Halészobdban alacsony
szinhémérséklet ldmpat hasznalj,
és a szamitdgép monitorjat is ér-
demes ugy bedllitani, hogy este
melegebb, sargds fénnyel suga-
rozzon. Ma mér ez sok készulékkel

megtehetd.

\_ J
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0,2 ) SZAMOLJUK KI!
#Mw raM' Feladat: Egy 2 kW teljesitményl elektromos viz-

A j6v6 fényforrasa lehet az OLED forralé 1,7 liter 18 °C-os vizet forrdspontig 5 perc
50 masodperc alatt melegit fel. Mennyi ennek a viz-
melegitének a hatdsfoka? Szamoljuk ki azt is, hogy
ez a vizforralds mennyi pénzbe kerdlt!

(Organic Light-Emitting Diode, azaz
a szerves fénykibocsato diéda). En-
nek mikddési elve sokban hasonlit
a szentjanosbogarak fénykibocsa-
tdsahoz. Ezek a bogarak egy kémiai
reakcid révén, vagyis szerves anyag
oxidaciojaval 98%-os hatdasfokkal
termelik a fénylket. Az 1960-as

Megoldads: ElI6sz6r szamoljuk ki, mennyi hé kell a viz
felmelegitésére.
A viz hémérsékletének megvaltozéasa: AT = 82 °C.

A viz tdmege m = 1,7 kg. A viz fajhéje c =4,2 L .

években fedeztek fel olyan szerves kg °C

anyagokat, amelyek félvezeté tu-

lajdonsaguak, és diddaként épitve Q=cmAT =4,2 K 1,7kg-82 °C =585,48 kJ =585 kJ.

ket fesziiltség hatasara fényt bo- kg °C

csatanak ki a szentjanosbogarak- Ezek utan szamoljuk ki, hogy mennyi energiat haszndlt fel a vizforralé!
hoz hasonlé hatasfokkal. Az utébbi Azid6 t=5 perc50s=350s.

idékben az OLED mikroelektronikai

gyartastechnoldgiajat is megoldot- W= Pt=2kW-350s =700 kWs =700 kJ.

tak. Szinte minden terlleten feliil- 585k

muljak a hagyomanyos diddékat. A hatasfok definicidja szerint n = Whai Sl 0,84.
Legfantasztikusabb tulajdonsaguk EBisE

taldan az, hogy egy tintasugaras A vizforralé hatasfoka tehat 84%-os. Ez kifejezetten jonak mondhatd, a vizfor-
nyomtatéhoz hasonlitd szerkezet- ralok tehat nagyon hatékonyan melegitik a vizet.

tel szinte barhova felviheték. igy
készitheték beldle hajlékony fény-
forrasok is. Nagyon valoszind, hogy Mi elhasznaltunk 700 kJ energiat, ami a 3600 kJ-nak 0,194-szerese, tehat a fo-
az LCD képernyok uralmat az OLED gyasztésunk 0,194 kWh volt.

képernydk fogjak hamarosan meg-
torni, amelyek mar ma is kaphatok,
de aruk (2020) egyenlére magas.
Elénylik a kontrasztosabb kép, la-
posabb méret és akar hajlitott kivi-
telben is gyarthatjak.

1 kWh = 3,6 MJ = 3600 kJ.

Ft
Ez 40 ——-val szdmolva 40 - 0,194 ~ 8 Ft.
kWh

Ebben a fejezetben a fénnyel kapcsolatos elektronikai eszkézokkel ismer-
kedtiink meg. A LED-ek, melyek a ma elterjedt fényforrasok kozott a leg-
jobb hatasfokuak, kis fogyasztastak és nagyon tartosak.

1. Egy LED-ben 3,2 V hatdséra 20 mA-es dram folyik. Mekkora az ellenéllasa?
Mekkora a fényteljesitménye, ha feltételezziik, hogy a hatasfoka 24%?

2. Egy 800 W-os mikrohulldmu sutével 3 dl vizet 2 perc alatt tudunk 20 °C-rél

B Egy leheletvékony, igen kénnyii 60 °C-ra felmelegiteni. Mennyi a vizmelegités hatasfoka?

OLED tévé 3

\_ _J

. Az Osszehasonlitd tablazatunk adatait felhaszndlva, 40 Ft/kWh-s aram-
arat feltételezve, mennyi lesz 1000 éra utan egy hagyomanyos izz6, egy
kompakt fénycsé és egy LED-lampa Osszes koltsége? (Az izz6 arat vegylk
300 Ft-nak)

4. Egy er6s lézerdidda 30 W fényteljesitményl. Maximalis izemi drameréssé-
ge 39 A, fesziiltsége 1,9 V. Mekkora ennek a lézerdiodanak a felvett teljesit-
ménye? Mennyi a hatasfoka?
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Egy lézerdiéda muszaki leirdsabdl idéziink:

a) Hany napelemtablat kell venniink, ha 1 kW-os

Muszaki adatok:

Feszultség: 5V (kdzvetlendl 5 V-ra kéthetd)
Aram max.: 40 mA

Teljesitmény: 5 mW

Hulldmhossz: 650 nm

Mekkora ennek a lézerdiédanak a hatasfoka?

. Egy napelemeket gyarté cég kataldgusabdl ismerte-
tink néhany adatot:
Egy napelemtdbla mérete 1 x 1,5 m.
Névlegesen 30V-os fesziiltséget szolgdltat 8,7 A-es
aram mellett, megfelelé napsugarzas esetén.
1 kW-nyi teljesitmény megépitése 550 000 Ft.
Az atlagos napi sugarzas értéke Magyarorszagon
3,7 kWh/m?,
1 kW-os napelemtéblaval egy év alatt atlagosan
1100 kWh villamos energiat termelhetiink, megfelelé
tajolas mellett.
Az dram ara kb. 40 Ft/kWh.

teljesitményt akarunk beépiteni?
b) Hany év alatt tériil meg a beruhazas?
¢) Mennyi a napelemek hatasfoka?

. Egy 9 W teljesitmény(i LED-lampat mar kb. 1100 Ft-os

aron meg lehetett vasarolni. Az ugyanilyen fényere-
ji kompakt fénycsovet 15 W-os teljesitmény mellett
420 Ft-ért arultdk a legolcsdbb helyen. Mennyi id6 alatt
téril meg egy LED ldmpa nagyobb ara napi 3 6réas hasz-
nalatot feltételezve? Egy kompakt fénycsé atlagos élet-
tartalma 6000 6ra, egy LED-IJdampaé 30 000 6ra. A LED-
[dmpa teljes élettartama alatt mennyit spérolhatunk a
kompakt fénycsével szemben 40 Ft/kWh-s dramarral
szamolva?

. 2014-ben a fizikai Nobel-dijat hdrom japan kutaté kap-

ta a kék LED kifejlesztésében végzett munkdjukért.
Nézz uténa, hogy kik 6k, és miért fontos az altaluk vég-
zett fejlesztés! Y

B Napelem farm




Modern autiknat

az inditomotor és a generdtor
feladatdt ugyanaz az egység Idtja el.

Hogyan mlikédik ez az egység

motor, illetve generdtor
lizezmmodban?

'H' Széler imivekben

a szél dltal hajtott lapdtok
generdtort hajtanak meg,
ami dramot termel.

A szélerémiivekben hogyan
termelnek dramot?

Mind az elektromos

(akkumuldtoros) mind a
tlizeléanyagcellds autékban a
belséégésii motor funkcidjdt az
elektromotor(ok) Idtjdk el.
Milyen esetekben haszndljdk
az elektromotorokat?

Mondj hdrom példdt!



GENERATOROK ES MOTOROK

’E{rba'qcnerdtar

Ezen az 1904-ben késziilt
fényképen egy késziil6félben lévd
turbégenerdtor belsejében Idtjuk
Bldthy Ottét a budapesti Ganz
gydrban.
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A blivos magnesek

Mindenki szeret a mdgnesekkel
jdtszani. A mdgnesek tulajdonsd-
gai elblivélnek minket. Manapsdg
mdr viszonylag olcsén megvdsd-
rolhatunk olyan neodimiummdg-
neseket, melyek megdobbentéen
erések. A legerésebb ilyen dllandd
mdgnesekkel igen dvatosan kell
bdnnunk, hogy elkeriiljik a bal-
eseteket, illetve hogy egymdshoz
csapédva ne torjlik 6ssze bket.

KiSERLETEZZ!

Vas és magnes kozt vonzast tapasz-
taltunk. Két magnes kozt azonban
nemcsak vonzast tapasztalhatunk,
hanem taszitast is.

Az azonos polusok taszitjak, az
ellentétes pélusok vonzzak egy-
mast.

KiSERLETEZZ!

A magnes magahoz vonzza a va-
sat. Nem is kell hozzaérinteni, mert
a magnes koril magneses mezé
(mdagneses tér) alakul ki. A képen
lathaté, hogy a sorba rendez6ddé
szegek lancolatot alkotnak. Ez azt
jelenti, hogy minden vasszeg maga
is egy olyan kis magnessé valik
(egyre kisebb mértékben), amelyik
Ujabb vasszeget vonz magahoz.
Azt a jelenséget, melynek soran
eredetileg nem magneses testek
a magneses
mez6 jelen-
[étére maguk
is magnesek
lesznek, fel-
magnesezs-
désnek vagy
magneses

megosztas-
nak nevez-
zuk.

Alapjelenségek

o
< 7
Vs -

Azt a jelenséget, melynek soran eredetileg nem magneses testek a magneses
mez6 jelenlétére maguk is magnesek lesznek, felmagnesezédésnek nevez-
ziik.

A magnes azért nem vonzza az aluminiumot és sok mas anyagot, mert azok
nem képesek észrevehet6en magnesessé valni.

Azokat az anyagokat, melyek jelentés magnességet mutatnak, ferromagneses
anyagoknak nevezziik. Az elemek koziil mindossze harom fém ferromagne-
ses: a vas, a nikkel és a kobalt, a tobbi elem nem. Ezeken a tiszta elemi féme-
ken kiviil még sokféle 6tvozet is ferromagneses.

Egy rud alaki magnes ereje a vége koriil koncentralodik. Errdl konnyen
meggy6zOdhetiink, ha a magnest egy vasszeggel ,letapogatjuk”. A legerdsebb
magnesességet mutatd pontnak a kornyezetét nevezzilk a magnes polusa-
nak. Az iskolai rudmagnesek mindkét végének kozelében talalhatunk egy-
egy magneses pélust.

A pdlusok nevét az iranytii alapjan ne-
vezték el. A Foldon minden magnes,
ha szabadon elfordulhat, akkor észak—
déli iranyba fog beallni. Azt a pdlust,
amelyikaz Eszaki-sark felé mutat, észa-
ki polusnak nevezik, ami a Déli-sark
felé mutat, délinek. Az iskolai mag-
neseken az északi polust legtobbszor
piros szinnel, a déli polust kékkel
szoktak jel6lni, de erre nincs altaldnos
megallapodas. A magnesek a (helyte-
len) tarolas kovetkeztében gyakran le-

magnesezddnek, az iranyttikben 1év6
gyenge magnesttik akar fel is cserélhe-
tik a polusaikat.

B Magneses mez6 sok kis magnestuivel.
Figyeld meg a magnesttik
elhelyezkedését: kirajzoljdk a magneses
mez6 erévonalait!
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Magneses mezo szemléltetése
+Hallottad rola?

Vannak olyan 6tvozetek, példaul a
25% mangant, 14% aluminiumot
és 61% rezet tartalmazd otvozet,
amely annak ellenére ferromag-
neses, hogy egyik 6sszetevéje sem
az.

A 78% vasat tartalmazé mangan-
acél viszont egyaltaldban nem fer-
romagneses, annak ellenére, hogy
tilnyomo részben ferroméagneses
vasbdl all.

A magnesek kozotti kolesonhatast mez6 kozvetiti. Ez a magneses mez6 latha-
tova tehetd finom vasreszelékkel, amit a magnes folé tett tiveglapra szérunk.
A vasreszelék kirajzolja azokat az erévonalakat, amelyek (az elektrosztatikus
mez6hoz hasonldan) jellemzik a teret. Az er6vonalak az északi polusbol ki-
felé, a délibe befelé mutatnak. Ott er6sebb a tér, ahol a vasreszelék, azaz az
er6vonalak stirtibben helyezkednek el.

Az anyagok méagneses tulajdonsa-
gainak vizsgalata a mai napig a ku-
tatasok homlokterében all, az ,el-
blvol6é” magnesek viselkedésének

KESZITSUNK MAGNEST! C\egértése nem kénnyi feladat. Y

Gyenge magnest készithetlink mi magunk is, ha van egy erés magnesiink.
Nem kell mast tenniink, mint keresiink egy jol magnesezhet6 acéltlt vagy
mas acéltargyat, és a magnesiink egyik polusat egy adott irdnyba tobbszor
végightzzuk a tin. Az acél igen, a ldgyvas viszont nem tartja meg tarto-
san a magnesezettségét. Annak, hogy egy anyag miért mutat magnességet,
egy masik anyag meg miért nem, igen bonyolult, atomi és kristalyszerkezeti
szintd magyardazata van.

Magneses pélusok

Ha egy magnest kettétoriink, akkor nem a két polust valasztottuk szét, hanem
két darab kisebb magneshez jutottunk. A két pdlust nem lehet szétvalasztani,
magneses monopolus nincs. A magneses pélusok altaldban a magnes végeinek

B Magneses jaték
a kozelében helyezkednek el. Ezekben a pontban a legerésebb a magneses mez6.

Ez persze nem jelenti azt, hogy minden magnes csak egy északi és csak egy
déli pélusbol all, mert egy magnesnél is sok péluspart alkalmazhatnak. A ma-
napsag nagyon népszer( hlitdmagnesként is hasznalt magneses tapadofoliak
nagyon sok péluspart tartalmaznak a rajzon latott mdédon.

A magnesesindukcio-vektor

A magneses mez0 erejét az ugynevezett magneses indukcio nagysagaval
jellemezziik. Az indukciét B-vel szoktdk jel6lni. Mértékegysége a tesla (ejtsd:
teszla). A mértékegységet Nikola Teslarol (1856-1943), a Horvatorszagban M Hitémagnesek
sziiletett szerb fizikusrol nevezték el.
EDEDEDTEDTETDETD

A magneses indukcionak irdnya is van, tehat vektormennyiség.

B-nek az irdnyara ugy tudunk kovetkeztetni, hogy az mindig érintéje egy erd-
vonalnak. Az erévonalképbdl B-nek a nagysagara is tudunk kovetkeztetni;
ahol stiribben helyezkednek el az erévonalak, ott nagyobb az indukcid.

Egy iskolai patkdmagnes indukcidja legfeljebb néhany tized tesla erdsségti

a polusai kozelében. Egy htitdmagnes néhany mT (millitesla). A legerésebb
kereskedelmi forgalomban kaphat6 magnesek 1,5 T koriiliek a 6lusok kdze- @ A magneses tapadofoliak sok poluspért

lében mérve. tartalmaznak



Generatorok és motorok
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A legerdsebb tartds magneses tér, amit ember eddig eléallitott, 45 T nagysa-
gu volt. Ezt a hatalmas magneses indukciot szupravezetd elektromégnesekkel
érték el, melyekben igen nagy aramok hozzdk létre a magneses mezdt.

Nagy jelentdsége van annak a magneses térnek, amelynek minden pontjaban a
magneses indukci6 dllandé érték. Ezt a teret homogén magneses térnek nevez-
ziik. Ennek a térnek az erévonalai egymastol dllandd tavolsagra 1évé parhuzamos
egyenesek. J6 kozelitéssel ilyen tér alakul ki egy patkdmagnes két vége kozt.

B A patkdémagnes végei kozott jo
kozelitéssel homogén a magneses mez6

B Magnesesindukci¢-vektor B, .-

felrajzolasa magneses
indukciovonalak segitségével

B A mégnest( északi pélusa a foldrajzi Eszaki-sark felé mutat, tehat annak kézelében
taldlhaté a Fold magneses déli polusa (D). Ugyanigy igaz az is, hogy a foldrajzi Déli-sark
kdzelében van a Féld magneses északi polusa (E)

A Fold magneses tere

Az jranyta észak-déli iranyu bealldsa utal arra, hogy a Fold is nagy mégnes.
Rajzunkon ugy egyszertsitettiik ezt, mintha a Fold belsejében egy hatalmas
rudmagnes lenne. Valdjaban a foldi magneses mez6 ennél sokkal bonyolul-
tabb szerkezeti. A tapasztalatok szerint a Fold magneses mezeje nem tlinik
talsagosan erGsnek. Egy iskolai magnes is szazszor-ezerszer erdsebb a polu-

sainak a kozelében, mint a foldi magneses mez6 abban a teremben, ahol a

~N

HHallottal rila?

A vilag legnagyobb mégneses rendszere a genfi CERN
nevl részecskekutatd intézet LHC nev( gyorsitéjaban
van, ahol egy 27 km kertiletli magneses gy(riben kerin-
genek az elemi részecskék. Itt 1624 magnest alkalmaz-
nak, melyek maximalisan 8,3 T-s magneses teret allitanak
elé. Ezek mind 1,9 K hémérsékletre h(itott, folyékony hé-
liummal mkodé szupravezetd magnesek, melyekben
igen nagy elektromos dramokkal hozzak Iétre a hatalmas
magneses indukciot.

\_

M A genfi CERN LHC gyrUje. A kék elemekben talalhatok
a szupravezetd magnesek J




magnest tartjuk. Viszont a f6ldi magneses mez6 6riasi kiterjedési. Ez a nagy
kiterjedésti magneses nagyon fontos az élet megévasanak szempontjabol, mert
a légkorrel egyiitt megdvja a Foldiinket szamos karos sugarzastol.

A Lorentz-eré

A Napbdl és a kozmosz mas részeibdl
folyamatosan érkeznek nagy sebessé-
gl, elektromosan toltott részecskék,
f6ként protonok és elektronok a Fold Lo
felé. Kiilonosen jelentds ez napkito- FHT

rések alkalmaval. Ezek kolcsonhatas- [ < ’
ba keriilnek a Fold magneses meze- A 2 s

jével, a magneses mez6 a toltésekre l l v 1l¢ H

erét gyakorol. A mozgo, elektromo-
san toltott részecskék és a magneses v W
mezé kolcsonhatasanak eredmé- YoV Y v v v
nyeként fellép6 erdhatast Lorentz-

erének nevezziik. A Lorentz-erd ér-

dekes tulajdonsaga az, hogy ez egy eltérit6 erd. Ezen azt értjiik, hogy ez az
er6fajta soha nem okozza azt, hogy egy részecske sebessége megnéne vagy
lelassulna, ellenben eredeti haladdsi iranyatol eltériti a részecskéket. A Lo-
rentz-eré merdleges a sebességre (és a magneses mezore is).

Az dbra azt szemlélteti, hogy homogén magneses mezdében az erévonalak-
ra merdlegesen haladé részecskék palydja kor lesz. Ennek az a magyarazata,
hogy a homogén mezdé miatt a Lorentz-erd alland6 nagysagu. Iranya min-
dig merdleges a sebességre, amelynek nagysaga szintén allandé. Ebbél az
kovetkezik, hogy az allandé nagysagu sebességvektor azonos id6kozonként
mindig ugyanannyira tériil el, ami éppen az egyenletes kormozgasnak felel
meg. Ha homogén magneses mezébe ferdén 16viink be egy elektromosan t61-
tott részecskét, akkor a részecske egyenletes menetemelkedésti csavarvonal
mentén mozog, ami két mozgasbol tehetd Ossze: a részecske egyszerre végez
egyenletes kormozgast és egyenes vonalu egyenletes mozgast.

A VAN ALLEN- SUGARZASI OVEZETEK

A Fold felé zaporozd részecskéket a Lorentz-eréd nem korpalyara téri-
ti el (mert a toltések altalaban nem a foldi magneses térre merdlegesen
érkeznek, és a Fold magneses tere nem homogén), hanem csavarvonal
alaku palydkon két 6vezetbe gytjti a toltéseket. A messze, a 1égkoron tial
1év6 ovezetek koziil az elsében (2000-5000 km magasan) a protonok, a
masodikban (15 000-20 000 km magasan) elektronok fogdédnak be, és
bonyolult spiralpalydn vandorolnak a sarkok felé, és vissza. Ennek ko-
vetkeztében tehat a Napbdl és a kozmosz mas részeibol érkezé részecs-
kezapor nagy része nem éri el a Fold felszinét, hanem ezekben az 6ve-
zetekben befogddik. Ebben az ¢vé szerepben a Nap magneses terének is
jelentds szerepe van. Ezek a magneses mez6k a légkorrel kardltve meg-
ovjak a foldi életet a karos sugarzasoktol. Nem ritkan azonban hossza
palyajuk soran az elektromosan toltott részecskék a sarkok kornyékén a
fels6 légkorbe is beléphetnek. Az ilyen részecskecsomagoknak a belépése
a légkorbe éjszaka latvanyos fényjelenséget okoz, amit sarki fénynek ne-
veziink. Ilyenkor az elektromosan toltott részecskék a nitrogén- és oxi-
génmolekuldkat fénykibocsatasra gerjesztik.
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B Toltott részecske spirdlis mozgdsa
homogén magneses mezében. A v
sebességvektor felbonthatd egy B-re
merdleges, és azzal pdrhuzamos
Osszetevére. A merdleges dsszetevd
korpalydra kényszeriti a részecskét, a
parhuzamos 6sszetevd ,elcsusztatja”
ezeket a korpalyéakat.

M Sarki fény 2006 marciusaban
hazank felett. Nagyon ritkan, erés
naptevékenység idején a sarki fény

hazénkbdl is lathato
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M EOtvos-inga
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B E6tvos-inga elvi mikodése

B EGtvos Lorand mérések kozben terepen

Hallottal rila? h

E6tvos Lorand nemcsak a gravitacié prob-
I[émakorét kutatta eredményesen, hanem a
foldmagnességgel is foglalkozott. Féként a
foldmagnesség helyi zavarai foglalkoztat-
tdk. Magyarorszdg egész teriiletén meg-
szervezte a nehézségi gyorsulds mellett a
magneses indukcié mérését is. O ismerte
fel els6ként, hogy a magneses és gravita-
Ciés eltérések gyakran 6sszefliggenek.

Hazankban is egyes helyeken taldltak mag-

nesvasérc- (magnetit-) kristalyokat: Bada-

csonyban, Celldomolkdn, Felsécsatéron,

Recsken, Rudabanyan, Perkupan és a Ve-
lencei-hegységben. Banyaszatra alkalmas el6fordulas azonban ma mar nincs
Magyarorszagon.

Egyes Ujsagcikkekben azt lehet olvasni, hogy a Foldiink éppen polusvaltas
idészakdban van, és hamarosan lesz egy olyan id&szak, amikor a Foldnek
nem lesz magneses tere, és ez az élet kipusztulasdhoz vezet. Val6jaban a Fold
magneses terének valtozdsai ma még nehezen jésolhatdk elére. Az kétség-
telen, hogy az utébbi évszazadban a foldmagnesség értéke csokkent. A leg-
tobb kutato egyetért abban, hogy a pdlusvaltas tobb ezer éves folyamat, em-
beri Iéptékkel nézve meglehetdsen lassu.

Sok allatfaj tajékozodik a Fold magneses terének segitségével. Bizonyitottan
ilyen allatok a tengeri teknésok, a capdk, szamos madarfaj. Legrészleteseb-
ben a postagalambokat vizsgaltak ebbdl a szempontbdl, akiknek szemzu-
gaiban megtaldltdk azokat a magneses kristalyokat, amelyekhez érzékeld
receptoraik kapcsolédnak. A kutatok nemrégiben a rékanal, a hazi szarvas-
marhénal, valamint gimszarvasokndl és 6zeknél is kimutattdk a magneses
érzékelés bizonyos formajat. A jelenség sokkal elterjedtebb lehet az em|&sok
korében, mint azt kordbban hitték.

Ujabban az emberi agyban is talaltak magneses nanorészcskéket, sét magne-
ses baktériumokat is taldltak az emberi szervezetben, de ezek szerepe még
nem tisztazott.

_J
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Toted Hgq!
Mit karosithat egy er6sebb magneses mez6?

e Szivritmusszabalyzét olyan személyeknek Ultetnek be, akiknek szivrit-
muszavaraik vannak. Ezeket a késziilékeket a bdr ala, a mellkasba Ultetik,
és elektromos impulzusokat bocsatanak ki. Mar 1 mT er6sségl magneses
mezd is hathat mikodésikre, ezért a szivritmus-szabalyzés embereknek
kerllnitk kell a kozepesen er8s magneseket is.

o A mechanikus orat. Egy er6s magneses mez6 az éra acélrészeit magneses-
sé teszi, ennek kovetkeztében az éra pontatlan lehet, hacsak nem specialis
antiméagneses kiviteld.

Olcsé magnescsikos kartyat. Ezek magneses csikjai vilagosbarnak. Gyakran
haszndljak 6ket mint parkolo- és belépbjegyeket. Ezek érzékenyek, és mar
30 mT hat rdjuk, tehat egy erds iskolai magnes tonkreteheti ket.

A katédsugaras (hagyomanyos) tévékésziilékeket mindenképpen évni
kell. Ennek szineit ,6sszekavarhatja” mar egy erésebb iskolai ridmagnes
is. Ennek okait a kovetkezd fejezetben érintjiik. Néhany ki- és bekapcsolas
utén a késziilékek éltaldban visszanyerik az eredeti szineiket.

Az analdg kijelzos kvarcorak is megsérilhetnek, mert a bennik 1évé kis
motorra hat a magneses tér.

A régi magnodkazettak folidi magnesezhetd csikot tartalmaznak, ezért eré-
sen sérulékenyek.

Mi az, amit csak nagyon erés magnesek karosithatnak?

e Mindségi magnescsik példaul a bankkartyakon taldlhaté. Fekete szin(Gek,
és csak 0,4 T-ndl er6sebb magneses tér tesz bennuk kart.

e A szamitégépes merevlemezek is a magneses tarolds elve alapjan muikod-
nek. Ennek ellenére sokkal ellendllébbak a magnesekkel szemben, mint azt
elsére gondolnank. Ezzel egyditt is ellentmondasos hirek vannak réluk. Ha
asztali szamitégépbe beépitettek, nem keriilhet hozzad magnes olyan kozel,
hogy kart tegyen benne.

e A laptopok merevlemezei ezzel szemben érzékenyebbek, ha allando
magnesek keriilnek a kozeliikbe.

Nem kérositja a magneses mezé a kovetkezéket:

e Az USB-s pendrive-ok semmilyen veszélynek nincsenek kitéve az allando
magnessel szemben.

e Digitalis fényképez6gép, mobiltelefon, iPod, iPad, ezeket sem karosit-
ja a magneses mezd, mert nem magneses adatmentési médokat hasznal-
nak.

e CD-k és DVD-k sem magneses adattaroldk, ezért semmilyen veszélynek

+Hallottal rila?

A magnesek egy adott hdmérsék-
let felett elveszitik magnességi-
ket. Ez a hémérséklet az Stvozet
tipusatol fligg. Egyes magnesek
elveszthetik magnességiiket akkor
is, ha példaul leejtjik 6ket a foldre.

A leger6sebb allandé mégnesek
neodimium-vas-bor 6tvozetbdl ké-
szlilnek. Ezeket hivjak kézonsége-
sen neodimiummagnesnek. Egy
ilyen mégnes a sajat tdmegénél
1300-szor nehezebb vastérgyat is
fel tud emelni. Ennek a magnesnek
olyan nagy az ereje, hogy olyan
anyagokkal is magneses kolcson-
hatasba Iép, amelyek hagyoményo-
san nem is magnesesek, példaul
kimutathaté mértékben meg tudja
valtoztatni a viz sik felszinét. (Valo-
jaban az ilyen jelenségek arra mu-
tatnak ra, hogy az erés magneses
mez6 irdnt semmilyen anyag nem
lehet teljesen k6z6mbos.)

H Kis méretli neodimium gomb-
magnesek nehéz szerszamokat

nincsenek kitéve.
J

tartanak me
\_ J _J




Generatorok és motorok

A magnes polusai mindig parosa- 1
val Iépnek fel, csak déli, vagy csak
északi polus onmagaban nincs.
A magnest mindig egy magneses
mez6 veszi koriil, a mezo ,ere-
jének” jellemzésére a magneses
indukciot hasznaljuk, melynek
mértékegysége a tesla. A magne-

. Van egy magnesiink, amely csak egyetlenegy péluspart tartalmaz, és van
egy kivilrél teljesen ugyanilyen lagyvasdarabunk. Mindenféle segédesz-
koz nélkiil hogyan tudod eldonteni, hogy melyik a mégnes, és melyik a vas-
darab? (Gondolj arra, hogy a magnes ,ereje” a pélusokban 6sszpontosul!)

2. Van egy gemkapocsbél készilt magnesiink, amelynek mindkét vége déli
polusu. Hogyan készithetiink egy ilyen magnest? Hol lehet ennek a mag-
nesnek az északi poélusa?

ses mezét erévonalakkal is jelle- 3. Ha egy méagneses tapadofoliat (h(itémagnest) elhtizunk egy masikon, ak-
mezhetjiik. kor két esetet tapasztalhatunk. Az egyik esetben elhizva végig egyenletes

vonzast tapasztalunk. Ha erre merélegesen huzzuk el az egyiket a masikon,
akkor rezegve mozog a huzott magnes. Magyarazzuk meg, hogy miért!

4. Ha egy magnes egy vasdarabot vonz, akkor melyik hat nagyobb erével a
masikra: a magnes hat erésebben a vasra, vagy a vas a magnesre?

5. Két ridmagnesiink van, amelyek kettétortek. A két esetet az dbra szemlél-
teti. Megprébaljuk a magneseket a torési fellilet mentén 6sszeilleszteni. Mit
tapasztalunk, vonzast vagy taszitast?

a) b)

E é D | FE ~—B—

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Miért vasreszeléket hasznalunk a magneses mezd kimutatdsara?

2. Az iskolai magnesrudakat parosaval szoktak arulni olyan fadobozban, melyben egymassal parhuzamosan helyez-
kednek el a rudak. Hogyan taroljuk a magnesrudpart, az egymas melletti polusok egyformak vagy ellentétesek le-
gyenek?

3. Aziskolai patkdmagneseket Uigy szokds tarolni, hogy a pélusait lagyvaslemezzel ,zarjak le”. Miért?

4. Harom rddmdgnest egymas mellé fektettlink, és a foléjik helyezett liveg-
lapra vasport szértunk. A vaspor elrendezédése alapjan az abra szerinti
erévonalképet rajzoltuk meg. A magnesek poélusait A, B, C...-vel jeloltik.

Az A-val jelolt pdlus északi. Hatarozzuk meg, hogy a tébbi pdlus északi /_\
vagy déli-e!
A B
C \ D
E \ F

5. Egy fadobozban huzamos ideig tarolunk az abran lat-

haté modon két magnest. Az egyik hosszu, a masik
sokkal rovidebb.
Milyen hatasa lehet ennek a tarolasi médnak a hosz- | N il
szabb magnesre?
fadoboz
U v




17.

Az aram magneses tere

Egy észak-déli iranyba all iranyt( felett helyezziink el egy egyenes veze-
téket ugy, hogy az szintén észak-déli iranyba fusson, és kozvetleniil a méag-
nestl felett menjen. Ha a vezetékbe most erds egyenaramot vezetiink, akkor
az iranyti elfordul ugy, hogy merélegesen all a vezetékre. Ezzel sikeriilt ki-
mutatni azt, hogy az elektromos aram magneses teret hoz létre, ami hat
a magnestiire. Mivel az elektromos aram mozgé toltéseket jelent, ebbdl az
kovetkezik, hogy a mozgé toltés magneses teret kelt.

Egyenes vezet6 magneses tere

Az elektromos dram magneses mez6t hoz létre az dramjarta vezeték kordl.
A magneses erévonalak koncentrikus gytrtkként veszik korbe a vezet6t. Ha
az aramot kikapcsoljuk, a magneses mez6 megsziinik. Ha vasport szérunk
arammal atjart vezeté koré, akkor kirajzolodik a magneses tér szerkezete.
Egy vezet6 koriil az er6vonalak koncentrikus korok lesznek, és szemmel lat-
hatéan a magneses tér egyre gyengébb lesz, ahogy tavolodunk a vezet6tol.

B Hosszu egyenes vezetd magneses tere

17. | Készitslink elektromagnest!

Készitsiink elektromagnest!

1820. dprilis 21-én, egyik esti
egyetemi el6addsdn Hans Chris-
tian @rsted ddn fizikus (nevét
gyakran Oersted alakban is irjdk,
kiejtése oOrszted) véletleniil egy
olyan jelenségre lett figyelmes,
amelynek eredménye megdéb-
benté volt szamdra. Ahogy az
dram dltal keltett h6t mutatta be
hallgatdinak, észrevette, hogy az
dramjdrta vezeték kbzelében lévé
irdnytd kitér a mdgneses északi
irdnybdl, valahdnyszor az dlta-
la haszndlt elektromos elemet a
vezetékre kapcsolta. A jelenségre
sokdig nem taldlt magyardzatot,
annyira erésen élt benne az akko-
ri elektromos és mdgneses jelen-
ségek kiilondlldsdnak elmélete.
Hosszas kisérletezésbe kezdett,
amelynek végsé kovetkeztetése
nem lehetett mds, mint hogy az
elektromos dramot hordozé veze-
téket valamiféle mdgneses mezé
veszi kortil.

B Hans Christian @rsted (1777-1851)




Generatorok és motorok

B Aramjarta tekercs méagneses tere

M Szupravezeté magnes a folyékony
nitrogénnel h(itott tégelyben lévé magnes
felett lebeg

Az elektromagnes

Ha tekercset készitiink, és a tekercsbe erds aramot vezetiink, akkor a vezeték
kozotti térrészben a vasreszelék kozelit6leg parhuzamos savokban helyezke-
dik el. A tekercs belsejében (de nem a tekercs végeinél) a tér parhuzamos eré-
vonalakkal jellemezhetd. Ez a tér homogén magneses tér. Azt is lathatjuk,
hogy ez a homogén tér erésebb, mint a tekercs koriili igynevezett ,,szort tér”.

Egy elektromagnes ereje négy tényez6tol fligg:
e a tekercsben folyo I aram nagysagatol, ezzel egyenesen aranyos.
e a tekercs N menetszamatol, ezzel is egyenesen aranyos.

e a tekercs | hosszatol, ezzel forditottan aranyos. (A révidebb, azonban sok-
menetd, stiriin tekercselt elektromagnesek az erésebbek.)

e avasmagtol. (Ha a tekercs belsejét ferromagneses anyag — példaul vas - tolti
ki, a tekercs koriili magneses tér eréssége jelentésen megnovekszik.)

Ezeket a tapasztalatokat egy képletben is osszefoglalhatjuk. Ezek szerint a te-
kercs belsejében kialakulé homogén tér mdgneses indukciéja a
. I-N

=Ho BT
képlettel szamolhato ki. Ebben a képletben I a tekercs dramerdsségét jelenti, N
a menetszamadt, | a tekercs hosszdt. A u, egy dllando , ez a vakuum mdgneses
permedbilitdsa, melynek értéke u, = 4m- 107 Vs/Am. y, az tigynevezett relativ
permedbilitds, amely a tekercs belsejét kitolté anyagra jellemzd, mértékegy-
ség nélkiili szam. A nem mdgnesezheté anyagok esetén (pl. levegd, viz, alu-
minium, réz) ez egy 1-hez nagyon kozelallo érték. A mdgneses tulajdonsdgot
mutaté anyagoknal azonban igen nagy szam is lehet. Vasndl az értéke 300 és
10 000 kozt valtozhat, de vannak olyan kiilonleges otviozetek is, amelyeknél ez
akdr tobb szdzezre érték is lehet. Ha egy vasmagndl példdul y, = 6000, ez azt
jelenti, hogy egy ilyen vasmagot tekercsbe bedugva a mdgneses mezé 6000-
szer olyan erdsebb lesz, mint anélkiil.

A gyakorlatban a legtobb elektromagnest vasmaggal latjak el. Az elektro-
magnes belsejébe lagyvasat (vagy még jobb, ha kiilonleges 6tvozetet) tesz-
nek. (A lagyvas olyan vas, amelynek az acéllal ellentétben alacsony a szén-
tartalma.) A lagyvas felmagnesez6dik, amint dram folyik a tekercsben, és igy
felerdsiti a tekercs magneses terét. Az elektromagnesnek ugyanugy lesz déli
és északi polusa, mint az allandé magnesnek, és ugyanolyan lesz a koriilotte
kialakulé tér is. Ha azonban az aramot kikapcsoljuk, a lagyvasmag elveszti
magnességét.

Ha nagyon erés magneses teret akarunk létrehozni, akkor nagy erdsségti
aramot kell alkalmazni. Ehhez le kell csokkenteni a tekercs elektromos el-
lenallasat. Ezt leghatasosabban ugy lehet elérni, ha szupravezeté magnest
alkalmazunk. Ezért cseppfolyds, —269 °C-os héliummal htitott tekercseket
alkalmaznak ott, ahol nagyon erés magneses térre van sziikség.

Az alland6é magneseket is elektromagnessel készitik. Kiilonleges kohaszati
eljarassal megalkotjak a megfelel6 magnesezhetd 6tvozetet, majd megfeleld
kortilmények kozott egy erds elektromagnes terébe teszik.



Az elektromagnesek gyakorlati alkalmazasa

e Teheremel6 magnes
Magnesezhetd anyagok felemelésé-
re, szallitdsara hasznaljak. Az elekt-
romos aram ki- és bekapcsolasaval
szabalyozzdk, hogy a magnes fel-
emelje vagy elengedje a vasanyagot.
e Sinfék
Kotottpalyas jarmiiveknél a sinfék biztositja a gyors fékezést. Az elektro-
magnes rugo ellenében a sinhez vonzza magat, és a jarmu a nagy sarlddast
kihaszndlva fékez.

¢ Elektromagneses jelfogo (relé)

Az elektromagnes akkor hdz be,
és szakitja meg az aramkort, ha az
aramerdsség tullépi a megengedett
értéket, vagy a sajat aramkoré-
ben zarjuk az dramot. Igy tévoli *
aramkorok ki-be kapcsolgatasa is
végezhetd vele.

fogyaszto

vezérelt
aramkor

Il J

elektromagnes

nyomoégomb

T

Az elektromos csengé lényege egy — kalapacs
elektromagneses aramszaggato, cstics ¢ kar
ami a reléhez hasonléan mtkodik. =

Az aramkort zar6é kis vaslemezt
az elektromdgnes a rugd ellenében
magahoz rantja, illetve elengedi.

e Elektromos csengé

1L

elektromagnes
e Automata biztositék harang

Az automata biztositék lényegében egy relé. Aramkordk taldram elleni
védelmére hasznaljak. A felhasznalt dramot egy elektromagnesen keresztiil
vezetik. Ha itt az aram erdssége elér egy kritikus értéket, akkor az elektro-

magnes berant, és az aramkor megszakad.

helyi éram@
PO

17. | Készitstink elektromagnest!

Az elektromos aram magneses te-
ret hoz létre.

Az elektromagnes egy aramjarta
tekercs, amelyet altalaban vas-
maggal latnak el. Az elektromag-
nes annal er6sebb, minél erésebb
aram folyik benne, minél nagyobb
a menetszama és minél rovidebb.
Az elektromagneseket igen sok
helyen alkalmazzak.

Elektromagnes

M Elektromos automata biztositék

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK

1. Mér a kozépkorban észrevették a tengerészek azt, hogy

4. A XIX. szdzad kozepén a hiradas forradalmat hozta el

~N

\_

villdmlaskor a magnestu elfordul. Mi lehet ennek a ma-
gyarazata?

. Milyen lesza magneses tere az abran lathaté kettds csé-

vélésu (Ugynevezett bifilaris) tekercsnek?

qraaie

kettds csévélési
aramjarta tekercs

Y

. JOzsi és Feri elektromagnest készitett ugy, hogy Jozsi egy

20 cm hosszu ceruzara, Feri viszont egy szintén 20 cm-es
szogre egy rétegben szigetelt vezetéket csévélt fel. Mind-
ketten 5 cm hosszan 50 menetet tekertek fel. Kiprobaltak
az elektromagnestiket, és furcsalkodva éllapitottak meg,
hogy az egyikiiké erés lett, a masikuké pedig gyenge,
noha egyforma elemet hasznaltak aramforrasként. Kinek
az elektromagnese lett erés? Mi az eltérés oka?

a Morse-tavird, amivel lehetévé vélt a nagy tavolsagu
gyors hirkozlés. A morzedbécé hosszu és rovid harmas
jelei jol ismertek, a segélykérés S. O. S. jelét mindenki

wdzS. 0. S.a e EE EmEE N

A mellékelt dbra alapjan prébaljuk kitalalni a Morse-tav-
iré6 mikodését!

papirtekercs

ldgyvas

Morse-billentyt

il
jeladd élllomés)

jelfogé éllomas
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AW OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Géza azt hallotta, hogy egy hosszu, stirl menetelésd, légmagos, dramjarta,

+Hallottal rola?

A nagyon nagy, mérémdszerrel egyenes tekercs kdzepén a magneses indukcié nagysaga éppen kétszere-
mar nehezen mérheté aramerds- se annak, mint amit a tekercs két végpontjaban mérhetiink.
ség egyik meghatarozasi modsze- a) Hogyan lehet bebizonyitani ezt az allitast?

re az, hogy a vezetéket korbeve-
szik egy magnesezhetd gydrvel.
A vezetéken végighaladé dram ha-

b) Ha a tekercs kdzepén az erévonalak szama N, akkor hany erévonal
,bujik ki” a tekercs végén?

taséra a gy(r( felmagnesezédik. 2. Egy 1200 menetes, 12 cm hosszu tekerccsel szeretnénk 0,01 T induk-

Ennek mértékébdl lehet kévetkez- Ciéju magneses teret eléallitani. A tekercs belsejében [évé vasmag rela-

tetni az dramerdsségre. igy lehet tiv permeabilitdsa 500. Mekkora dramerdésséggel lenne ez lehetséges?

mémi példaul egy villdmhariton (A meg,oldéshoz szikséges képletet vegyiik a Négyjegy fliggvénytabla-
Qégigfolyé aram er6sségét. ) zatokbol.)

3. Jéska bacsi nagyon aggddik attol, hogy esetleg tul erés magneses térben
alszik, ugyanis az agya melletti falban fut egy vezeték, amin az éjszakai
aram halad a bojler felé. Az aramerésség értékét vegyiik 10 A-nek. Joska
bacsi teste 0,5 m-re van a falban évé vezetéktdl. Hasonlitsuk 6ssze, hogy
mitél szarmazik nagyobb magneses tér, a falban |évé vezetéktdl vagy a
Foldtol!

Egy hosszu egyenes vezetd terében kialakuld magneses indukcié nagysa-

gat a kovetkez6 képlet adja meg:

e I"ol’
2nR

er6sség, U, pedig a vakuum maégneses permeabilitdsa, melynek értéke

Uy ="4m- 107 Vs/Am.

Milyen eredményt kapunk akkor, ha azt is figyelembe vesszik, hogy a
falban nem egyetlen vezetékben, hanem két érben (érpérban) folyik az
aram?

ahol R a vezet6tdl mért tavolsdg, | a vezetében folyd aram-

4. Egy 40 m hosszu, 1 mm? keresztmetszetd, lakkszigetelés( rézdrétbol 8 cm
atmérdji tekercset akarunk késziteni. A rézdrétot szorosan egymas mellé
tekerjik. (A lakkréteg vastagsaga elhanyagolhatd.) A rézdrét méterenként
0,018 Q ellenallasu.

Mekkora lesz a tekercs belsejében a magneses indukcié nagysaga, ha a te-
kercsre 4,5 V-os feszliltséget kapcsolunk?

5. Medfigyelték azt, hogy ha egy villam lesujt valahovd, akkor az annak kor-
nyezetében elhelyezett vastargyak felmagnesezédnek. Tegyiik fel, hogy
a 4. feladatban szereplé képlet alkalmazhato foldbe lefuté villam okozta
aramra is. Mekkora lesz ennek alapjan egy 30 kA-es villam foldbehatolasi
helyétél 10 m-re a magneses indukcié nagysaga a villamcsapas pillanata-
ban?

\_ _J
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18. | Az elektromotorok

A képen a NASA egyik hatalmas
szélcsatorndja Ildthatdé, benne
a vildg legnagyobb elektromo-
torjdval, amely 135 000 Iderés,
azaz csaknem 100 000 kW, azaz
100 MW teljesitménydi. Ez a telje-
sitmény egy kbzepes erémdiiével
azonos.

Az elektromotoroknak tehdt iszo-
nyatos ,erejiik” lehet. Ebben a fe-
jezetben azt mutatjuk meg, hogy
milyen elvek alapjdn miikodnek
az elektromotorok, és a mdgneses
er6ket hogyan tudjdk munkavég-
zésre forditani.

Forgo mozgas létrehozasa magneses térrel

Az elektromotorok miikodése forgdmozgast eredményez. A motor forgé ten-
gelyére kiilonféle eszkozeinkkel csatlakozhatunk ra (példaul a ventilatorral, a
hajszaritoval, a daraldkkal). A forgdmozgast forgatonyomaték hozhatja létre.
A forgatényomatékhoz pedig valamilyen erének kell hatnia. Vizsgaljuk meg,
milyen a magneses eréhatdsok jellege! M Jedlik Anyos (1800-1895)

a villanymotorok ésének, a villamdelejes
FIGYELD MEG!

forgonynak a feltalaloja
Allitsunk 6ssze olyan kisérleti elren-
dezést, amelynél megfigyelhetjiik
az aramjarta vezetére hatd er6t!
Egy erés patkomagnes végei koz-
ti magneses mez6t hasznaljuk ki.

Ebbe a homogén mdagneses me-
z6be l6gassuk be a vezetékiinket a
kép elrendezésének megfeleléen!

Ha a vezet6n keresztiil nagy eréssé-
gl aram folyik, akkor a vezeték kilen-
dil annak bizonyitékaként, hogy eré
hat ra.

Figyeljuk meg, hogyha néveljik
az aramerésséget, vagy erésebb

patkérpégnest ,haszn”élur\k, akkor a B Medfeleld er6sségui dram hatasara
vezeték kilengése erételjesebb lesz. a vezeték kilend(l




Az elektromos energia eléallitasa

FIGYELD MEG!

Kozelitsiik példdul a képen lathato
lapos aramjarta tekercsiinket egy
magnes polusa felé. Azt tapasztal-
hatjuk, hogy a lapos tekercsiinkre
forgatdnyomaték hat, és az elfordul.

Ez a forgatdnyomaték is novelhetd,
ha:

1. noveljik a forgd tekercs dram-
erésségét (I);

2. noveljuk a kiilsé, nyugvé magne-
ses tér er6sségét (B);

3. noveljuk a forgd tekercs menet-
szamat (N);

4. noveljuk a forgo tekercs méretét,
amit a felllettel tudunk jellemez-
ni (A).

LGS

forgérész %

kommutator

allorész

B Egyendramu motorok mikodése

A magneses mezOben 1év6, dramjarta vezetd szakaszra tehat erd hat, ha
a magneses mez6 és az aram iranya megfelel6. Maximalis az eré akkor, ha
a magneses erévonalak merdlegesek az dramjarta egyenes vezetd iranyara.
Ez az er6 anndl nagyobb, minél erésebb a magneses mezd, és minél nagyobb
a vezetékben folyd dram.

Ezekbdl az er6hatdsokbdl azonban még nem lesz motor. A motorban forgoé-
mozgas jon létre, azaz forgatdnyomaték kell hogy hasson. Erre is van megol-
das, mert magneses mez6ben egy lapos tekercsben vagy keretben forgatonyo-
maték léphet fel.

Az elektromotorok

Egy elektromos motornak altalaban harom {6 része van:
1. Egy allorész, amely magnes vagy elektromagnes lehet.
2. Egy forgorész, ami altalaban elektromagnes.

3. Egy aramszed6, ahonnan a forgérész felszedheti az dramat.

KiSERLETEZZ!

A legegyszer(ibb villanymotorhoz te-

hat minddssze harom dolog kell.

4. Allérész: egy kicsi, de erés magnes.

5. Forgdrész: egy ivesen meghajli-
tott, részlegesen szigetelés nélkiili
drét. (Az aramszedot kialon nem
kell megépiteni. Arra kell csak
Ugyelni, hogy az elem fels6 részén
nyugodjon, alsé része pedig hoz-
za kell, hogy érjen a telephez.)

6. Aramforrds: egy elem, ami egyben
a tartoszerkezete is az egésznek.

Motorunk mikodési elve a kovetkezo: A drot vezeti az elektromos dramot, igy
az elemet rovidre zarja, és benne aram fog folyni. Az alul elhelyezked6é mag-
nesnek magneses tere van. Az ivelten hajlitott drétnak van olyan része, amire
megfelel6 irdnyu er6 fog hatni. Ez a Lorentz-erd, amely forgasba hozza drétot.

Az egyenaramiu motor miikodési elve

Az egyenaramu motor a rengeteg kiilonboz6 motorfajta egyike, amelyet ma
is széles korben alkalmaznak.

Az allérész ezekben alland6 magnes vagy elektromagnes. A forgorész elektro-
magnes. Az aramszed6t kommutatornak nevezik. A magnes két polusa kozé
helyezett elektromagnesre forgatonyomaték hat a jobb oldali dbrank szerint
mindaddig, amig el nem éri az egyenstlyi helyzetét. (Abrankon ez a fiiggé-
leges helyzet lenne.) A forgé tekercs perdiilete miatt talfordul, de ha semmi
nem torténne, visszabillenne az egyensulyi helyzetbe. Az egyensulyi helyzet
pillanatdban a kommutator megforditja az aram iranyat, ezaltal a tekercs to-
vabbfordul. A kommutator nem mas, mint az elektromagnes tengelyére erd-
sitett két, egymastol elszigetelt félgytr. A kommutator minden félfordulat-
nal megforditja az aram iranyat. Ezekhez a félgytirtikhoz csatlakoztatjak az
elektromagnes két kivezetését. A félgytriikbe csuszdérintkezokkel, altalaban
szénkefékkel vezetik az aramot.
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Ez a szénkefe a motor leggyengébb

pontja. Egyrészt kopik, elhasznald- #ﬁ“ﬂm réM?

dik, ezért az ilyen motor élettartama

korlatozott. Masrészt a szénkefék A hangszorok mikodésénél is
gyakran szikraznak, a kommutator az aramjarta vezetdre hat6 erének
pedig a surlodas miatt felmelegszik. van szerepe.

A szénkefés kommutator gyengesé-
gei miatt kifejlesztették a szénkefe
nélkilli egyendramu motort is
(BLDC motor), ahol az elektromag-

rugalmas felfliggesztés
~N

nes kozépen all, koriilotte a mag- sugar-

nesek (elektromagnesek) forognak. sl TRt lagyvasmag
- AT irdnya

A kozépen elhelyezked6 4ll6 elekt-  m A polusok az allorészen egy kétfazisu y lengétekercs

romagnesben pedig a kefe-kommu- BLDC motornal. Ez egy szamitogép

tator rendszer helyett egy elektroni- htéventilatoranak a része; a forgérész
R i . el van tavolitva

kus vezérlé szabdlyozza az aramot.

A vezérlé hasonldan osztja el az aramot, mint ahogy az egyenaramu

szénkefés kommutaros motornal torténik.

papirmembran

indukciévonalak \
Ennél a megoldasnal nincsenek egymason cstiszé alkatrészek, nincs kopas,
nincs szikrazas, jobb a hatasfok, hosszabb az élettartam. Ilyen elektromotorok
hajtjak a szamitogép merevlemezeit, valamint a CD-ket és a DVD-ket.

it gondottak régen?

Az elektromotor &sének
Faraday egyszer( szerke-
zetét tekinthetjuk 1821-
bél, amelynek mikodését
az dbra alapjan érthetjik
meg. Egy lazan felfliggesz-
tett acéldrét higanyba
[6gott. A dréton és a higa-
nyon keresztil zarédott az
aramkor. A higanybdl egy
magnesrud egyik podlusa
emelkedett ki. Az dramjar-
ta acéldrot a pélus kordl
forgdmozgasba jott. Ez az
egyszer( szerkezet csak a

N

e p

A lengdtekercsben az abran a lap
sikjara merélegesen folyik most az
aram. A B méagneses indukcié ira-
nya lefelé mutat, a 3 piros pottyel
jelolt lengétekercsben az dram-
irany a lap sikjaban befelé hat. Ek-

forgémozgas bemutatasa- M Faraday motorja csak a forgé mozgast kolr az erd kifellé.r,nozga.tja a hang-
ra volt alkalmas, gyakorlati demonstralta sz6r6 membranjat, ami a levegét
célokra nem volt hasznal- megrezegtetve hanghatast ered-
hato. ményez. A tekercsben foly6é dram
Jedlik Anyos motorja ezzel szem- a hangintenzitasnak megfelel6en
ben, a kommutatoros megoldastol valtozik, igy a membran is ennek
eltekintve, mér teljesen a mai egyen- @egfde'é rezgéseket fog végezni.J

aramu motorokra emlékeztet, és jol
hasznalhato volt. Jedlik maga is egy kis
kerekes villanyautét hajtott tovabbfej-
lesztett valtozataval — eredeti példanya
pedig még ma is miikodéképes. Annak
ellenére, hogy az els6 tényleges elekt-
B Jedlik motorjanak - villimdelejes romotor Jedlik taldlmanya volt, errél a
\ forgonyéanak - higanyos kommutatora vildg nem nagyon szerzett tudoma’st.J
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Aramjarta vezetére magneses
mezében er6 hat. Egy tekercsre
magneses mezdében forgatényo-
maték hat. Ez az elektromotor
miikodési alapelve.

1. Gy(jtsd 6ssze, hogy milyen haztartasi gépekben lehet elektromotor!

2. Nézz utana, hogy Jedliknek milyen mas taldlmanyai voltak!

3. Az elsé kisérletliinknél a patkdméagnes pdlusait felcserélve helyezziik el,
azaz a piros szin( polus lesz felill, a kék alul. Merrefelé fog most kilenddilni a
vezeték? Es ha az dramiranyt is felcseréljiik?

4. Jedlik Anyostol idéziink:

»...mivel a villamdelej (elektromos aram) a multiplikator (tekercs) delejes
(mdagneses) hatdsa alatt azon helyzetbél, amelyben a hossza a multiplika-
tor huzalainak iranyaval egyenkozy, ott megint nyugvé allapotba jonne,
ahol a delej hossza a multiplikétor huzalainak irdnyaval épszoget (derék-
sz6g) képez: tehdt avégett, hogy azon helyeken meg ne éllhasson, hanem
forgé mozgasba j6jjon s azt megszakadas nélkil folytassa, a multiplikator
szerkezete gy modositando, hogy a villamdelejen |étez6 huzaltekercsben
a villamfolyam ellenkezé irdnyuva véltozzék ott, ahol a villamdelej hossza
a multiplikator huzalainak iranyéaval épszdget képez”

Minek a mikodésérdl irhatott itt Jedlik?

Az elektromotorban tehat allé
tekercsek vagy ritkabban mag-
nesek szolgaltatjak a magneses
mez6t, a forgorész altalaban
elektromagnes.

Ezenkiviil sziikség van egy
arameloszto kommutatorra,
amely a forgo tekercset latja el
megdfelel6 arammal.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. A leckénk abrajat kiegészitettiik a magneses mezében

2. A magneses mezdben |évd d&ramjarta vezetd-
re hatd, Lorentz-er6nek is nevezett er6 az F =

lévé aramjarta vezetére hatd erd iranyara vonatkozé
szabdllyal, amelyik egy Ujabb ,hdromujjas jobbkéz-sza-
balyhoz"vezet. Ennek alapjan dontsuk el, hogy az alabbi
abrédkon milyen irdnyu eré hat az aramjarta vezetdkre!

i
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e

v >
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(A papir sikjaban befelé hato vektor jele: &), a mellet-
te 4ll6 betl pedig az adott vektormennyiségre utal.
A papir sikjabol kifelé tarté vektor jele: ®)

=B-I-L-sin aképlettel szamolhaté ki, ahol L a magne-

ses mezdben |évd vezetd hossza, a pedig a vezetének a

magneses mez6 B vektoraval bezart szoge.

a) Ennek alapjan szamoljuk ki, hogy mekkora lehe-
tett a vezetdre hat6d er6hatas nagysaga az el6z6
feladatnal, ha a magneses indukcié nagysagat
B=0,1T-nak, a vezetében folyd dram erésségét
10 A-nek és amagneses mezdben lévé vezetd hosz-
szat 10 cm-nek vesszuk!

b) Az dramkort hirtelen megszakitva, mekkora gyor-
suldssal indult el 10 g tdmegl vezeték?

. 1948 és 2018 kozt az 1 amper dramerdsség definicidja

a magneses mezében fellépd eréhatdson alapult. Nézz
utana, mivolt ez a régi amper definicié, és mi volt ennek
a fizikai alapja! A megszerzett tudasod alapjan vélaszolj
a kovetkezd kérdésekre:

a) Ha két parhuzamos vezetékben azonos irdnyu
aram folyik, akkor milyen lesz a koztik hato
er6? Vonzo vagy taszito?

b) Mekkora lesz két parhuzamos vezetd kozt ez
az erd méterenként, ha vezetékeben egyarant
10 A-es aram folyik, és egymastél 10 cm-re
vannak?
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4. Az elektromos autdkba épitett motorok forgatonyoma-
téka a legnagyobb teljesitményi sportautoknal mar el-
éri a 4500 Nm-t is. Tételezzlik fel, hogyazM=B-1-N-A
képlet ezekre a motorokra is alkalmazhaté. A motor te-
kercseiben folyé aramot vegyiik 20 A-esnek, fellletét
5 dm2-nek, és tegytik fel, hogy a motor 1 T indukciéju
magneses térben forog.
a) Mekkora a motor forgdérészének menetszama?
b) Ehhez a villanymotorhoz a sziikséges energiat
egy 42,4 kWh-s, 213 kg tdmegu litiumionos ak-
kumulétor biztositja, amely 230 V-os hélézatrol
7 6ra alatt tolthet6 fel. Mekkora az auté akkumu-
ldtordnak minimalis toltéarama?
¢) Ez az auté 250 km megtételére képes teljesen
feltoltott akkumulatorokkal. Minek olcsobb az
,Uzemanyaga’, a villanyauténak vagy egy ben-
zines autonak? Az elektromos dram kWh-jat
40 Ft-nak vehetjiik, egy hagyoményos sportautd
fogyasztasat pedig tekintsik 8 liternek 100 km-
enként, az izemanyag arat 350 Ft-nak literenként.

. Egy aramjarta lapos tekercsre haté forgatonyomaték
nagysagat képlet formdjaban is megadhatjuk. Ezek sze-
rint egy B magneses indukcioju térben 1évé, | drammal
atjart, N menetszamu, A feliilet(i lapos tekercsre hatd
forgatényomaték maximalis értéke: M=N-B- |- A.

d) Milyen legyen a lapos tekercs és a homogénnek
tekinthet6 magneses mez6 helyzete, hogy ez a ma-
ximalis forgatényomaték létrejojjon? Valasszuk ki a
két abra kozil a helyeset! A mésik dbranak megfele-
16 helyzetben mekkora lesz a forgatdnyomaték?

///

=i Sl

e) Aziskolai szertdrakban magnetométernek nevezik
ezt az eszkozt. Mekkora egy ilyen iskolai magneto-
méterre haté maximalis forgatényomaték, ha a me-
netszama 50, 10 mA-es aramot vezethettink bele,
0,05 T indukciéju magneses mezébe helyezziik és a
feliilete 10 cm??

6. Az ugynevezett lengbtekercses muszer belsejében is

egy kis lapos tekercset taldlunk egy kdnnyen elforduld
lagyvasdugorafelcsévélve. Tekintsiik ugy, hogy atekercs
homogén magneses térben van, amelynek nagysaga
0,1T. Ezzel a feltételezéssel szamoljuk ki, hogy egy
50 menetes, 10 cm? nagysagu tekercsen mekkora aram
folyhat at, ha a maximalis megengedett forgatonyoma-
ték 5-10*Nm!

patkd alaku acélmagnes

skala

Q
mutaté

két ellentétes

lagyvasdugé
spiralrugo

lengé6tekercs
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Elséként @rsted mutatta meg,

hogy az dramnak mdgneses tere

van. Ennek analdgidjdra a fiziku-

sok azt gondoltdk, hogy egy erés

mdgnes hatdsdra egy vezetében
dram fog folyni. Eveken keresz-
til gydrtottdk az egyre er6sebb
(elektro)mdgneseket, és figyel-
ték, hogy a kozeliikben elhelye-
zett vezetében mikor indul meg
az dram. Faraday jott rd arra,

hogy nem a mdgnes erésségét
kell névelni, hanem a mdgneses
mez6 vdltozdsa hoz létre indukdlt

dramot egy zdrt dramkérben.

B Michael Faraday (1791-1867) minden
id6k egyik legnagyobb kisérletezd
fizikusa volt, aki szegény sorbdl, egy
vidéki kovacsmester gyenge fizikumu
gyermekeként indulva kiizdotte fel
magét a legnagyobb tudésok kozé, sok
megaldzas, gancsoskodas és lemondas
kozepette.

KiSERLETEZZ!

Az elektromagneses indukcio és Faraday torvénye

KiSERLETEZZ!

Egy tekercs két kivezetését csatlakoztassuk érzékeny, kozépalldsu demonstra-
ciés mlszerhez. A tekercs belsejébe dugjunk magnest, majd huzzuk ki onnan!
A magnes kozelité-

sekor és tavolitasa-

kor a muszer muta-

toja kitér, mégpedig

egymassal  ellen-

tétes irdnyba. Er-

demes azt is meg-

figyelnink,  hogy

gyorsabban  moz-

gatva a magnest, az

indukalédé dram is

nagyobb lesz.

Faraday a jelenséget elemezve rajott, hogy az a lényeges, hogy a magnes moz-
gatasakor a tekercs hol er6s6d6 (kozeledéskor), hol gyengiil6 (tavolodaskor)
magneses mez6t érzékel. Ez alapjan fogalmazta meg torvényét:

A valtozo erdsségii magneses mezd a tekercsben elektromos mezét
eredményez, amelynek eredményeképpen indukalt fesziiltség keletkezik.
Az indukalt fesziiltség annal nagyobb lesz, minél gyorsabb a magneses
mez6 valtozasa. Ezt a jelenséget elektromagneses indukcionak nevezziik.

A nyugalmi indukcio

Erdemes foglalkoznunk még az elektromagneses indukcié specilis esetének te-
kintheté ugynevezett nyugalmi indukciéval is. Nyugalmi indukciénak nevezik
azt az esetet, amit semmilyen mechanikai értelemben vett mozgas nem kisér!

Helyezzlink kdzel egymashoz két tekercset. A teker-

cseket lassuk el vasmaggal!

A bal oldali tekercset kapcsoljuk voltmérére, a jobb
oldalit kapcsolén keresztiil csatlakoztassuk egyen-
aramu fesziiltségforrasra. A jobb oldali tekercs ara-

mat kapcsoljuk be, majd kapcsoljuk ki!

Azt tapasztaljuk, hogy a be- és kikapcsolas pillana-
taban a bal oldali tekercshez kapcsolt muszer fe-

szliltséget jelez.




Kisérletiink tanulsaga az, hogy fesziiltség mindig akkor indukalodik,
amikor a tapegységre kapcsolt tekercs magneses mezeje valtozik. A je-
lenséget Faraday torvénye szerint tudjuk értelmezni. A be- és a kikapcso-
las pillanatdban a jobb oldali tekercs koriil a magneses mez6 valtozik. Ez a
valtoz6 magneses mez6 a bal oldali tekercsben elektromos mez6t hoz 1étre,
ami az indukalt fesziiltséggel jellemezheto.

Az onindukcioé

KiSERLETEZZ!
Allitsunk 6ssze kapcsolasi raj-
zunknak megfeleléen egy olyan Y Y

parhuzamos kapcsolasbél allé

aramkort, ami egy 4,5 V-os zseb-
telepbdl, egy kapcsolébdl, egy 0\
300 menetes vasmagos tekercs- U
bél és egy kodfénylampabal all.
A kodfénylampa a l[dmpak egy —||—°/'—

olyan fajtéja (Iényegében gazki-
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slilési cs6), ami alacsony dramerésség mellett viszonylag ~ Zarjuk, majd nyissuk a kapcsol6t. Bekapcsolaskor nem tor-
gyengén vilagit. A gyujtéfesziltsége kb. 80V, azaz ekko-  ténik semmi latvanyos, kikapcsolaskor azonban felvillan a
ra feszliltségnél villan fel és kezd vilagitani, de ennél je-  kodfénylampa, annak ellenére, hogy az aramkérben csak
lentésen nagyobb fesziiltséget is elbir kdrosodas nélkiil.  egy 4,5 V-os telep van, mikézben az é gyuijtasi fesziltsége

Nagy ellenallas jellemzi. ennek sokszorosa.

Az el6z6 kisérlet meglepd jelenségének a magyarazata a kovetkezé: Amikor
a kapcsoldt zarjuk, a telep fesziiltségét rakapcsoljuk a tekercsre és a kodfény-
lampara. A kodfénylampa ellendlldsa nagy, ezért kevés lesz a rajta atfolyd
aram. A ra es6 4,5 V joval a gyujtasi fesziiltség alatt van, tehat nem villan fel.

A tekercs elektromos ellendlldsa mindossze néhany ohm, ezért a tekercsben
egy-két amperes aram kezd folyni. Ez a nagy aramerdsség azt eredményezi,
hogy erés magneses tér alakul ki a tekercsben.

A telep lekapcsolasa utan a tekercs drama hirtelen megsziinik, vagyis a tekercs-
ben gyors lesz a magneses mez6 valtozasa. A Faraday-torvény értelmében a
gyorsan valtozé magneses mez6 nagy fesziiltségu elektromos mez6t indukal
magaban a tekercsben. A tekercsben indukalodé nagy fesziiltség a vele par-
huzamosan koététt kodfényldimpdban fényfelvillanast okoz. Onindukciérél
tehat akkor beszéliink, amikor egy tekercsben bekovetkezo hirtelen aram-
erdsség-valtozas hatasara indukalddik fesziiltség magaban a tekercsben.
Az 6nindukcid is az elektromdgneses indukcid specidlis esetének tekinthetd.

Az elektromagneses indukcié néhany alkalmazasa

a) Az indukcids f6zo6lap lelke egy nagy lapos tekercs, ami a f6z6lap alatt
talalhato. Ebben a tekercsben gyorsan véltozé magneses mez6t dllitanak
el6. A fézéshez hasznalt fémedényt lényegében erre a tekercsre helyezik ra.
A gyorsan véltozé magneses mez6 a fémedényben elektromos mezdét indu-
kal, amelynek hatasara az edényben erds aram folyik. Ezt az dramot drvény-
aramnak nevezziik. Ennek az dramnak a hatdsara az edény felforrésodik, a
benne 1év6 étel megf6. Az indukcids lap nagy elénye, hogy maga a f6z6-
lap nem forrésodik fel, igy energiatakarékos és biztonsagos is. Bar elvileg

B Egy indukcios f6z6lap
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minden fémedényben indukalodik 6rvényaram, azonban megfeleléen nagy
aram csak magnesezheté anyagbol (vasbol, rozsdamentes acélbol) késziilt
edényekben indukalédik, mert ezek anyaga felerésiti a tekercs magneses te-
rét. A berendezés megfeleld méretezésével érik el, hogy nagy energia szaba-
duljon fel az edény anyagaban.

b) A szikrainduktor kis fesziiltségbdl nagy fesziiltséget allit el6. Egy kis me-
netszamu elektromagnesre dramot kapcsolnak, és a csengénél megismert
aramszaggato segitségével ki-be kapcsoljak az aramot. A folyamatosan val-
toz6 magneses mez6 az elektromagnessel k6zos vasmagon 1évé sokmenetes
kiilsé tekercsben nagy, tobbcentis szikrdk keltésére alkalmas fesziiltséget in-
dukal.

B A szikrainduktor

membran lengdtekercs

¢) Az indukcié jelenségét haszndljdk a dinamikus mikrofonokban is.
A hanghullamok altal rezgésbe hozott membranhoz egy tekercs is kapcsold-
dik, ami allandé magneses mez8ben rezeg, ezaltal a hanghullamra jellemz6
fesziiltség indukalodik. Ezt a jelet vezetik tovabb.

magnes

B Egy dinamikus mikrofon d) A magneses informacidtarolasrél mar volt sz6. Az indukcionak az adat-
hordoz6 irasa-olvasasa soran van szerepe. A ,felvevs-” és ,lejatszofej” egy
elektromagnes, melynek vasmagja majdnem zart, csak egy kis rés van rajta.

Jfelvevéfej” egység A feliiletre felvitt magnesezhetd vékony réteg kicsiny részei 6nalléan magne-
sezhet6k, az allapotuk kiolvashatd.

hosszmenti felvétel Felvételkor az elektromos dram mégnesessé teszi a vasmagot, mely az aram-

nak megfelelen felmagnesezi a rés el6tt haladé magneslemez kicsiny 6nallo

N—
D D it D e e celldit. Lejatszaskor forditott folyamat jatszodik le, a szalag vagy lemez elha-
felvevészalag lad a rés el6tt, és magneses hatasaval aramot indukal a tekercsben.
B Mégneses informéciétarolas e) Fémkeresok. Ha erds elektromagnes gyorsan valtozé magneses terébe ki-

terjedt fémtargy keriil, akkor az abban indukalédé aramok keltette magne-
ses mez6 kolcsonhatasba 1ép az elektromagnes sajat terével, ezaltal a tekercs
aramerGssége megvaltozik. Ez az aramvaltozas jelzi a fémtargy jelenlétét.
Fémkeresoket nemcsak a régészek hasznalnak, hanem a repiiléterek bizton-
sagi kapuinal vagy az érmefelismer6 automataknal is.

f) A gyujtotekercs feladata az, hogy rovid ideig tartd, nagyfesziiltségli aram-
impulzust allitson eld. A benzines autékban a benzing6z berobbantasat elekt-

~

+Hallottal rila?

A szamitdgép merevlemezeinek olvasoéfejében kordabban valéban csak egy
tekercset haszndltak, mely a valtozé mdagneses tér hatdsara indukalodo
elektromos dram révén értelmezte az adattaroldkban levé informaciét. Ez az
eljaras az irdsnal megmaradt, az olvasasnal azonban megjelent egy Uj tech-
noldgia, amely az Ugynevezett érids magneses ellendlldson alapszik. Ezt az
érdekes, de nehezen elmagyarazhatd jelenséget 1988-ban fedezte fel egy
francia és egy német kutatd (Albert Fert és Peter Griinberg). Mar 1997-ben
M Kincskeresésre is hasznaljak elkezdték gyartani azokat a merevlemezegységeket, amelyek igy miikdd-
a fémkeres6t nek, de 2003 6ta mar minden szamitdogép merevlemez-olvaséja ezt az elvet
haszndlja. A két kutaté a felfedezéséért 2007-ben kapta meg a Nobel-dijat,
azaz csaknem husz évet kellett varni a legmagasabb rangu elismerésért. Ez a
huszéves ,varakozasi id6” a Nobel-dij esetében atlagosnak mondhaté. Ennyi
Cﬂé altaldban kell ahhoz, hogy egy felfedezés rendkiviilisége beigazolédjonJ




romos szikrak végzik el. A szikrakat el6allité gyujtogyertyak nagy fesziiltséget
igényelnek. Az autokban azonban csak 12 V-os akkumulator az dramforras.
Ahhoz, hogy ebbdl nagyfesziiltség legyen, a szikrainduktorhoz hasonlé gyu;j-
totekercset alkalmaznak. Szintén gyujtotekercset taldlunk a fénycsévekben is,
mert azok ,,.begyujtasahoz” is nagyfesziiltségre van sziikség.

Faraday-torvényének matematikai alakja (kiegészito anyag)

A Faraday-féle indukcios torvény matematikai alakban is megadhat6. Ehhez
elébb bevezetiink egy ujabb fizikai mennyiséget, amit magneses fluxusnak
neveziink. Mint mar lattuk, a magneses mez6 erésségét az donti el, hogy a
magneses er6vonalak milyen stirtin helyezkednek el. Ezt jellemezhetjiik egy
adott felilleten merdlegesen kilép6 erévonalak szdmaval. Tehat egy adott
A feliileten athalad6 indukciévonalak szamat magneses fluxusnak (@) nevez-
ziik, és a @ = B - A Osszefiiggéssel szamolhatjuk ki, ahol B a magneses induk-

ci6 értéke az A feliileten. A fluxus mértékegysége: T - m?

Ennek kiilon nevet is adtak, ez a Wb-vel jelolt weber. Az N meneti tekercs
esetében, mivel minden menetre ugyanaz a B - A a fluxus értéke, a teljes mag-
neses fluxus:

O,,=N-B-A=N-Q.

A fluxus fogalmaval megfogalmazhatjuk az indukalt fesziiltségre vonatkozo,
a Faraday-féle indukcids
_AD, AD

AT _NW (A képletben szereplé negativ el6jelnek

torténelmi okai vannak, és az sszetett feladatok kozt szerepld Lenz-torvény
miatt keriilt a képletbe.)

torvényt: U, , =

Szavakban megfogalmazva: az indukalt fesziiltség egyenld nagysagu és ellen-
tétes elGjeldi a fluxus idéegységre jutd megvaltozasaval.

A generator

Az aramtermelés elve az elektromdgneses indukcié alapjan vilagos: Egy te-
kercs koriil folyamatosan létre kell hozni egy allandéan valtozé magneses
mezO6t. Ennek legegyszer(ibb mddja az, ha egy tekercs kornyezetében mag-
nest forgatunk.

Vegyiik észre, hogy a generatorunk mennyire hasonlit az elektromotorhoz.

KiSERLETEZZ!

Egy lehetséges elrendezést mutat a
kép. Figyeljiik meg, ahogy a magnes
forgasanak ltemében az aramerés-
ség-méré mutatdja is folyamatosan
kileng. Az aram nagysdga is, iranya is
folyamatosan valtozik. Az ilyen ara-
mot valtakozé dramnak (roviden val-
téaramnak) nevezzik.

(A valtéaram tulajdonsagaival a ko-
vetkezé fejezetiinkben foglalkozunk
majd.)

B Generator modellje

19. | Aramtermelés kicsiben ...

M Generator




Az elektromos energia eléallitasa

M Egy vizer6m( turbindja

viz

Energetikailag is egymas forditottjai, az elektromotor elektromos energiabol
allit el6 mechanikai energiat, a generator mechanikai energiabol elektromos
energiat.

Az eromiivek

Ma hazankban az abra bal oldalan felsorolt energiaforrasokat hasznal6 erémiivek
allitjdk el6 a villamos energiat. A turbinat altalaban nagynyomasu géz forgatja
meg. Az abra bal oldalan latjuk azt, hogy mi az energiahordozd, amivel a villa-
mos energiat termeljiik. A legrégebbi tipus erémtivek a hderédmiivek. Ezekben a
kazanban valamilyen éghet6 anyag (szén, f6ldgaz, fa, biomassza, gaz stb.) felhasz-
nalasaval termelik a gozt.

Az atomerémiivek legelterjedtebb ti-
pusandl — amilyen a paksi is - még
egy hocseréld eszkozt is kozbeik-
tatnak a reaktor és a turbina kozé.

.:rz]gg 'éfg(;rlmcé%gza;nyag * g6z A reaktorban jatszodik le az a szaba-

kazén > lyozott lancreakcio, aminek segitsé-

ez _ gével a hét megtermelik. A géz fej-
gazolaj géz- leszté W S, .

turbina P esztése a hdcseréloben torténik.

) forré viz ; A sz€lnél nincs sziikség semmi

-en reaktor hécseréls - mmos energiaatalakitasra, az kozvetlentil

hid:g_viz 1 turbina |- generator | 5o, a turbinat hajtja meg. Némileg spe-

szél viz —> cidlis a gazturbinds erémi. Ennél

a tipusnal gazolaj vagy foldgaz nagy-

) ) nyomasu fiistje hajt meg egy specidlis

2 ] gst(duzzasstas)  |—— turbinit.

B Egy er6md vazlata

B A paksi erém( gézturbinalapétjainak
részlete

A turbina feladata az, hogy a géz, a
viz, a szél vagy a nagynyomasu forrd
fiist energiajat atalakitsa olyan forgo-

B Hazénk legnagyobb erémi(ivének, a paksi atomerémunek 500 m hosszu turbinacsar-
noka. A sarga fémtokok rejtik a turbinakat, hozzajuk a kék generatorok kapcsolédnak



M Egy nagy erém(i generatoranak forgérésze

mozgassa, ami a generatorban elektromos energiava alakulhat at. A turbina
forgomozgast biztosit, azaz a turbina felSl egy gyorsan forgé tengely érkezik a
generatorba. Erre csatlakoztatjak ra a generator forgorészét. Ez az erémuvek-
ben elektromagnes. E koré helyezik el azokat a tekercseket, amelyben a forgd
rész magneses mezejének valtozdsa dramot indukal.

Egyéb generatorok

A generator fontos kelléke az autok motorjanak is, mert az altala megter-
melt &rammal toltik fel az akkumulatort, és tizemeltetik az autdk elektromos
berendezéseit. Meghajtasara egy ékszijat hasznalnak, amit a motor fétengelye
hajt meg.

A kerékpardinamoé mar egy hatdrozottan kisebb teljesitményli generator.
Felépitését az abran latjuk. A teteje a kerék pereméhez dorzso6lodik, igy a bel-
sejében 1évé allandoé magnes forgasba jon. Ez a koréje helyezett tekercsben
aramot indukal. Manapsag a kerékparok dinaméjat a kerékagyba épitik.

Kaphaték mar indukcids zseblam-
pak. Ezeknek felrazdsa soran éltala-
ban egy akkumulatort toltiink fel az-
zal, hogy egy er6s magnes tobbszor
atesik egy tekercsen.

Aggregatornak nevezik a benzinnel/
gazzal/gazolajjal m(ikoddé generato-
rokat, amelyekben bels6 égésti motor
hajtja meg a generator forgdrészét.
Ezek altalaban 230 V-ot szolgaltat-
nak.

B Aggregator

19. | Aramtermelés kicsiben ...

A generatort gyakran ¢sszekeverik
a turbindval, pedig egészen mas
a szerepik. A turbina szé latinul
forgoszelet jelent, ez is kifejezi azt,
hogy a turbina csak forgdmozgas-
sa alakitja at a ,beérkezd” energi-
at. Az daramtermelést a generator
végzi.

B Aut6 generdtora

amagnes
forgatasa

kiils6 boritas

kiilsé

. , tekercs
allandé

elektromos
aram

B Kerékpdardinamé vazlata

B Egy indukcios zsebldmpa



Az elektromos energia eléallitasa

#o%yan volt régen? )

A koéznapi nyelvben sokszor min-
den generatort dinamdnak nevez-
nek. A dinamé azonban csak az
olyan aramfejleszté6 gép, amely a
dinaméelv alapjan mdkodik. Magat
a dinaméelvet nevezik dngerjesz-
tés elvének is, és feltalalasa Jedlik
Anyos nevéhez kéthetd (1856).

B Jedlik dinaméja

Jedlik nagyon fontos ujitasként
mind az allé-, mind a forgdrésznél
elektromagnest alkalmazott. Fel-
ismerte, hogy minden korabban
magneses hatas ala kerult vastest-
ben valamekkora visszamarad6
magneses tér van jelen. lgy a gene-
rator allorészében 1évd tekercs vas-
magjabanis van egy kis magnesség.
Ha ebben a gyenge magneses tér-
ben egy elektromotor forgorészét
megforgatjuk, akkor a forgdrész
tekercsében feszlltség indukalo-
dik. Ha ezt a tekercsben indukélodé
gyenge aramot a kiilsé tekercsek-
be vezetjik, akkor névelni tudjuk
annak a magneses térnek az erds-
ségét, amelyben a forgorésziink fo-
rog. Az er8sebb elektromagnesek
kozott forgatott tekercsben mar
nagyobb fesziiltség indukalédik,
és igy nagyobb aram folyik, ami
azutan ismét az allorész tekercsei-
nek erejét noveli. Az dngerjesztés
addig novekedhet, amig a vas-
magok magnesesen telitetté nem
vélnak; vagy addig, amig a vissza-
vezetett gerjeszté dramot nem kor-

+Hallottal rila?

A vildg legnagyobb erémuve a Harom-szurdok-gét vizerém(ve Kindban, a
Jangcefolyon. Amunkalatokat 1997-ben kezdték el, s 2009-re készllt el. A duz-
zasztébm( tobb mint 2300 méter hosszu és 185 méter magas. Teljesitménye

18 200 MW (megawatt). (Osszehasonlitasul: a paksi atomerém teljesitmé-

nye 2000 MW.) A beruhazéas sordn mintegy szaz telepilés kerilt viz ald, és

1,3 millié embert kellett kitelepiteni. A hulldmsirba jutott telepulések, épi-

letek kdzott szamos régészeti emlék is talalhato. Szakérték komoly vitat foly-

tatnak arrél, hogy a megvaltozott viszonyok mennyiben médositjak majd a

terlilet 6koldgiai egyensulyat.

a) A vilag legnagyobb erémivei altaldban a vizerdmuvek. A konyv irdsakor
is (2020-ban) az els6 tizbdl 7 vizerém, 1 atom, 1 széntlizelési héerém,
1 pedig egy szélpark.

b) Hazankban a legnagyobb erém a paksi atomerémd a maga 2000 MW-
os teljesitményével. Ezt a szazhalombattai Dunamenti Hé6erému koveti
1390 MW-tal. Itt a kdolajleparlasi folyamat végén visszamaradt katrany-
szer(i anyaggal f(itik fel a kazant. A harmadik legnagyobb erém( a méatra-
aljai (visontai). Itt a kdzelben banyaszott lignitet hasznaljak. y

\ latozzak valamilyen szabalyzoval. /

Az elektromos energia dont6 hanyadat a Foldon villamos erémiivekben
allitjak el6 az elektromagneses indukcio elve alapjan.

Altalaban egy turbina segitségével hajtjak meg az aramtermelé gene-
ratorokat.

Azt a jelenséget, amikor egy magneses mezében mozgatott vezeték
végei kozott fesziiltség keletkezik, mozgasi indukcionak nevezziik. Ha
valtozé magneses mez6 hatasara elektromos mez6 keletkezik, elektro-
magneses indukciérdl beszéliink. Ez a két médszer az elektromos aram
megtermelésének a fizikai alapja. Nagyfesziiltségli aramimpulzust 6n-
indukcio révén tudunk Iétrehozni.




EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

1. Egy kerékpar dinamojaban véletlenil rosszul szerelik vissza a magnest, és
jobbra lesz az északi, balra a déli pélus. Fog-e igy is &ramot termelni? (Nézd
arajzot a leckében!)

2. A bemutatott elrendezésben két
sorba kapcsolt tekercsiink van.
Miben kiilonbozik az indukalt
aram ebben az elrendezésben
attol, ha csak egy tekercsiink B Kerékpar dinamo
lenne? Miben kiilonbozik ahhoz
képest, mintha parhuzamosan
kapcsolnank a tekercseket?

3. Milyen lenne az indukalt dram a
2. feladatban adott elrendezés- E D D E
ben, ha a kézépen forgé magnes |
olyan lenne, mint amit az dbrank
szemléltet? tengely

4. Egy aggregator 6ranként 3,6 liter benzint fogyaszt. Hirom darab konnek-
tordn egyenként 16 A-es dramot tud leadni 230 V-os fesziiltségen. A benzin
égéshdje 47,3 MJ/kg, stirlisége 730 kg/m3. Mennyi az aggregator hatasfoka?

5. Faraday az indukciés jelenségek vizsgalatat az aldbbi kisérletekkel végez-
te el: egy nagy lagyvasgydr(re két helyen hosszu rézdrétot tekercselt. Az
egyiket elemhez kototte, ezt ki-be kapcsolgatta. A masikat magnestdi felett
vezette at. Amikor bekapcsolta az elemet, a magnestu kilendiilt, majd visz-
szatért eredeti helyzetébe. Kikapcsolaskor az irdnytl a masik iranyba len-
dilt ki, és onnan tért vissza. E két m(ivelet kozott azonban az iranytl moz-
dulatlan maradt. Az aldbbi kérdésekre valaszolva elemezziik a jelenséget!

a) Mit bizonyit az irdnytU elfordulasa?
b) Miért csak be- és kikapcsolaskor tér ki az iranytd? W Aggregator
¢) Miért ellentétes az irdnytU kitérése a két esetben?




Az elektromos energia eléallitasa

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1.
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A Faraday-féle torvény alapjan szamoljuk ki, mennyi fe-
szlltség indukalédik az egyes szakaszokon!

. A lecke anyagaban olvashattuk, hogy a 18 200 MW

teljesitményl Harom-szurdok-gat vizerémdnél a viz
150 m magasbdl zidul a turbinakra. Masodpercenként
hany kobméter viznek kell aldzddulni, ha az energiater-
melés hatasfokat 80%-nak tekinthetjiik?

. Milyen magasra kellene duzzasztani Paksnal a Dunat,

ha ott vizerémdvel szeretnék kivéltani az atomerém(i
2000 MW-os energiatermelését? A masodpercenként
leziduld viz mennyiségét vegyiik 6000 m3-nek, az ener-
giatermelés hatasfokat 80%-nak. (Az eredmény értéke-
[ésénél vegyiik figyelembe, hogy a Duna esése az oszt-
rak hatartél Paksig 28 m.)

o

4. A Duna Magyarorszaghoz legkdzelebbi erémuive a bési,

ez a foly6 szlovak oldalan mikodik. Az erém( ,névle-
ges viznyelése” 5000 m3/s . Az erému hatasfoka 80%,
,hasznosithaté esésének” atlagértéke 18 m. Mekkora az
erédmu névleges teljesitménye?

. A Matrai Erém( lignittel mikodd részlegének 6sszes

teljesitménye 884 MW. Ehhez 12 MJ/kg flit6értéku lig-
nitet haszndlnak fel. Az erém( hatasfoka 32%. A lignit
elégetésekor sok mas égéstermék mellett, eredeti t6-
megének kb. 5%-at eléré por is keletkezik. Mennyi a
teljes kapacitassal mikods erémd egy nap alatt kelet-
kezé pormennyisége? (Ennek csak egy toredéke keriil a
kornyezetbe a kéményeken keresztiil.)

. A Sellyei naperémi teljesitménye 500 kW, évi

772 000 kWh elektromos energiat allit eld.

a) Mennyi az erémU( kihasznaltsaga, azaz névleges
teljesitményének hany szazalékat tudja leadni egy
év soran?

b) Mennyi lignit elégetését valthatjuk ki ennek az
erémlinek az lizemeltetésével? (Lasd az el6z6 fel-
adatot!)

B Naperém




20. | A valtakozo aram

20. | A véltakozo aram

Alapfogalmak

Az el6z6 leckében mar foglalkoztunk a generatorral, és lattuk, hogy az in-
dukalt dram nagysag és irdny szerint is dllandéan valtozik. A valtozas annak
koszonhetd, hogy a tekercsek el6tt forgd magnes valtozé magneses mez6t hoz
létre a tekercsekben, ami elektromos mez6t indukal. A magnes forgasa miatt
hullamzé méagneses mez6 hullamzo fesziiltséget okoz.

Az aram és a fesziiltség jellemzésére a periodikus mozgasoknal bevezetett fo-
galmakat hasznaljuk. A fesziiltség egy periodusanak idGtartamat periodusidé-
nek (T) nevezziik. Ennek reciproka a frekvencia (f = 1/T), a masodpercenkénti
periddusok szama. A valtakozé aramot roviden valtdaramnak nevezziik.

KiSERLETEZZ!

Kapcsoljunk az iskolai transzformatorra kb. 40 V vdltakozo fesziiltséget,
és a vasmag zarévasat prébaljuk elemelni az U alakd vasmagtoél. Recse-
g6, bugdé hangot hallunk, aminek hangmagassaga 100 Hz kornyékén van.
A bugo hang kilonosen er6s lesz, ha a transzformatort megfeleld rezonald
dobozra, példaul egy gitartestre tesszuk.

Az 50 Hz-es valtéaram hatasa kimutathaté egy nagyobb fémlemezzel vagy
példaul egy badogvodorrel. A badogvodor oldalét érintsiik meg a véltéaram-
mal atjart vasmagos tekerccsel. Némi gyakorlassal megtaldlhatjuk azt az idea-
lis nyomoerdt, amikor a badogvodor a tekercs hatasara berezonal, és hangos
rezgéssel jelzi, hogy valéban egy periodikusan valtozo er6 éri.

A jelenség magyarazata az, hogy a magnes masodpercenként 100-szor
magahoz vonzza és elengedi a badogvodor oldaldt, amelynek hatésa-
ra a badogvodor rezgésbe jon. Ezért ad az 50 Hz-es valtakozd fesziiltség
100 Hz-es hangot.

Kisérletiink azt mutatja, hogy a valto-

aram frekvencidja hazankban 50 Hz, ut
periddusa tehat 0,02 s. U ™"/

A viltakoz6 fesziiltség és aram pilla-
natnyi értékei csak kiilonleges mii-
szerekkel kovethetdk, olyan gyors az
dramirdny véltozasanak az iteme.
A valtéaramot atlagértéke alapjan
kell jellemezni. Ez az atlagérték az
ugynevezett effektiv (hatasos) érték. ) .y L
A valtakozo aram effektiv erdssé- - ?lgengratgrfeszultggle azido
liggvényében. Az abran lathatd
gén egy olyan egyenaram erosségét flggveényt szinusz fliggvénynek
értjiik, amely ugyanannyi id6 alatt nevezzitk
ugyanazon fogyasztoban ugyanannyi hét fejleszt, mint a kérdéses valta-
koz6 aram. Hasonldan értelmezhetd a véltakozo fesziiltség effektiv értéke is.
Megmutathato, hogy az dram, illetve a fesziiltség maximalis és effektiv értéke
kozott a kovetkezd kapcesolat van valtozd aram esetén:

U I
U _ max éS Ieﬂ: max

=2 N

A XIX. szdzad végén az Egyestilt
Allamokban két hires feltaldld,
Thomas Edison és Nikola Tesla
taldlmdnyait hasznosité George
Westinghouse dddz vitdt folyta-
tott arrdl, hogy milyenek legyenek
a kiépitendé elektromos hdldza-
tok. Edison arra szdmitott, hogy
jelentés mennyiségl villamos
energidt lehet majd tdrolni akku-
muldtorokkal. igy 6 az egyendra-
mu hdldzatot részesitette el6ny-
ben. Az elsé elektromos hdldézatot
ennek szellemében hozta létre
New Yorkban 1882-ben. Ekkor az
59 el6fizetsjét 110 V-os egyen-
drammal ldtta el, és az dramot
lényegében még csak egyetlen
eszkozben, a szintén Edison dltal
feltaldlt szénszdlas izzéban lehe-
tett hasznositani. Westinghouse
viszont felismerte, hogy a jové
a vdltédramu hdlézatoké lesz.
Kettejlik kozt ekkor egy szemé-
lyeskedéstél sem mentes rivali-
zdlds kezdédott, ami az 1890-es
években a vdltédramu hdldézatok
gybzelmével ért véget. Edison a
vitdk hevében azzal is érvelt, hogy
a vdltédramnak sokkal veszélye-
sebb élettani hatdsai vannak. Hi-
vei kbbor macskdkon és kutydkon
elvégzett kisérletekkel bemutato
korutakat is szerveztek. Ennek a
vitdnak a ,melléktermékeként”
felfedezték a villamosszéket is,
amely természetesen vdltédram-
mal mikodik.




Hazankban az aram effektiv értéke 230 V (régebben 220 V volt). Ebbdl kovet-
kezik, hogy a maximalis értéke kozelitéen 325 V.

A valtéaram és az egyenaram tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa

Hatasok Egyenaram Valtéaram

Héhatas Van, a Joule-térvénnyel Van, és az effektiv értékekkel szdmolva hosszabb idé alatt semmiben nem
szamolhato. kiilénbozik az egyendramtol.
Q=W=Ult.

Magneses hatas  Van, lasd elektromégnes Van, de a polusok az aramiranyoknak megfelel6en masodpercenként 50-szer
sokrét(i alkalmazasat. felcserélé6dnek. Ezért sok egyenaramu alkalmazas kiesik. Ugyanakkor tébb motor

csak ilyen drammal megy, és a periodikus valtozast hasznalja ki, pl. az elektromos
cseng6 egyik fajtaja is. Teheremel6 magnesekhez is jé.

Vegyi hatas Van, sokrétlien alkalmazzék: Valtakozoé aram esetén félperiddusonként polusvaltas torténik. Ennek
elektrolizis, galvanelemek, kovetkeztében az egyik félperiodusban kivalt anyag a masik félperiodusban
akkumulatorok, visszaalakul. Igy csak korlatozottan alkalmazhaté. Példaul vizbontasra hasznalhato,
tlzeléanyag-celldk. de mindkét oldalon durran6gaz (hidrogén és oxigén keveréke) képzddik.
@ttani hatas Van. Van és az egyenaramnal jelentésebb. J

FIGYELD MEG!

Egy izzéldmpara kapcsoljunk azonos effektiv értékd val- izz6ldmpa mikodésében egyen- és véltdaram esetében.
t6- és egyenfesziiltséget, igy mindketté ugyanugy fog Erzékeny fényintenzitas-mérével kimutathatd, hogy val-
vilagitani. Az izzéldmpa az dram héhatasan és az effek- téaram hatdsara az izzélampak fényereje masodpercen-
tiv érték is az aram hoéhatasan alapszik, nem meglepé ként 100-szor feler6sddik, majd legyengiil. Ilyen véltako-
tehat, hogy semmi kiilonbséget nem tapasztalunk egy zast egyenaram esetén nem tapasztalhatunk.

~

HHallottal rila?

A vildg szdmos orszagdban nem a miénkhez hasonlé 230 V-os, 50 Hz-es rendszer Gizemel. Errdl téjékozat az alabbi tér-
kép. Lényeges, hogy szdmos, elektronikdban jelentés nagyhatalomnak szamité orszdgban mas rendszer van: USA-ban
120V-0s 60 Hz-es, Japanban a fesziiltség csak 100V, azonban Kelet-Japanban 50 Hz, Nyugat-Japénban 60 Hz a frekven-
cia, Dél-Koredban 220V, 60 Hz, Eszak-Koreaban 220V, 50 Hz.

k. 220-240V/50 Hz; 220-240V/60 Hz; 100-127V/50 Hz, 100127 V/60 Hz




A transzformator

A transzformatort a maihoz kozeli
formaban 1885-ben harom magyar
mérnok: Zipernowsky Karoly, Bla-
thy Otto és Déri Miksa alkotta meg.
(A nemzetkozi irodalomban az 4l-
taluk megalkotott transzformatort
neviik kezdébettii alapjan csak ZBD-
nek nevezik, mi is ezzel a névvel fo-
gunk utalni ra.)

A transzformator zart vasmagra
csévélt két tekercsbol all. Az elekt-
romos energiat felvevé tekercset
primer tekercsnek, az elektromos
energiat leadot szekunder tekercsnek
nevezziilk (primer = elsédleges, sze-
kunder = mdsodlagos). Miikodése
az elektromagneses indukcié elvén
alapszik. A primer tekercsre kap-
csolt valtakozo aram valtozé magne-
ses mezbje a szekunder tekercsben
valtakoz¢ fesziiltséget indukal. Mivel
a primer tekercs valtozé mezeje csak
valtéaram hatasara alakul ki, ezért a
transzformdtor egyendrammal nem

mukodik.

KiSERLETEZZ!

B A ZBD, azaz Zipernowsky, Blathy és Déri
eredeti transzformatora...

B ...és egy mai iskolai transzformator

Kapcsoljunk valtakozo fesziiltséget egy transzformatorra, és voltmérével mér-
juk meg a primer és a szekunder fesziltséget! Ismételjik meg a kisérletet mas
menetszamu tekercsekkel! Vizsgéljuk meg az indukalt fesziiltség nagysagat

kilonb6z6 menetszamok esetében!

20. | A véltakozo aram

W Egy korszer(, a hdlozati fesziiltséget
9 V-ra adtalakité transzformator. Fenn
a primer, alul a szekunder tekercs.
Figyeljiik meg, hogy a szekunder
tekercsnek mennyivel vastagabb a
huzalozasa. Vajon miért?

M Erémvi trannszformator allomas




Az elektromos energia eléallitasa

B Amorf 6tvozetbdl késziilt vasmag

KiSERLETEZZ!

A mérések alapjan némi kozelitéssel a kovetkezé megallapitast tehetjiik:
A transzformatorban a primer és szekunder fesziiltségek aranya megegyezik
a primer és szekunder tekercsek menetszamdanak aranyéval. Ha N-nel jeloljik
a menetszamot, akkor ezt a kovetkéképpen irhatjuk fel:

primer __ primer

szekunder szekunder

Ebbdl az 0Osszefiiggésbdl kiolvashatd, hogy ha nagyobb menetszamu
szekunder tekercset valasztunk, mint a primer tekercs menetszama, akkor a
fesziiltség megnd. Ilyenkor beszéliink feltranszformalasrol. Ellenkezé esetben
letranszformalas torténik.

A teljesitményt a P = U - I Osszefiiggéssel szamolhatjuk ki. A primer és a
szekunder tekercsen ugyanakkora teljesitménynek kell megjelennie (a vesz-
teségektdl eltekintve):

P=U,-1=U,-I,

ezért ha a fesziiltség feltranszformalddik, akkor az aramnak le kell transzfor-
malodnia. Az aram frekvencidja a transzformalds soran nem valtozik.

A vasmag szerepe

A ZBD egyik nagy ujdonsaga a zart vasmag volt. A vasmag szerepe, hogy
a valtozo magneses mezG6t lehetSleg veszteségmentesen atvezesse a pri-
mer tekercs feldl a szekunder tekercsbe. Csakhogy a primer tekercs viélta-
kozé magneses mezeje magaban a vasmagban is aramot indukal. Ezt az
aramot Orvényaramnak nevezik. Ez az Orvényaram a Kkiterjedt vastest-
ben a kis ellendllds miatt nagy dramerGsséget €r el, ezért a P, = IRt
képlet értelmében nagyon sok veszteség termelédne hé formajaban.
A vasmag orvényaramanak csokkentése érdekében a vasmagot nem tomor
fémbdl készitik, hanem vékony, szigetel6 lakkréteggel ellatott lemezekbdl,
majd ezeket Osszeerdsitik példaul szegecseléssel. A ZBD gyartasanal is mar
felismerték azt, hogy nem lehet a vasmag tomor vasbdl, ezért az elsé tipus-
nal huzalbdl készitették azt. A megfelel6 transzformatort vasmaggal ellatva és
egyéb hatasfoknoveld 1épésekkel sikeriilt elérni, hogy a mai korszert transz-
formatorok hatasfoka 98% koriil legyen.

Az elektromos energia szallitasa

Az erémiibdl az elektromos energiat tavvezeték szillitja a fogyasztokhoz.
A vezetékben folyé aram hoéhatasa révén a kornyezetét melegiti, ez veszteség,
ezért ezt héveszteségnek nevezziik.

Egy 2 m hosszu ellendllashuzal-pérra kapcsoljunk 3-4 V valtéaramot, majd | ®
csUsztassunk rajta végig egy fémérintkez6s zsebizzét az dramforrastdl indulval ~3.4V _

Az izzb az dramforrastol kb. T m-re nem fog vildgitani. Ha azonban egy transz- ? ||

formatorral az elején feltranszformaljuk a feszlltséget, a végén pedig letransz- C

formaljuk, akkor az izz6 a huzal végén is vilagitani fog.

O
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A tavvezetékrendszer

Alaphalézat tavvezeték

o , 750/400/220 kV
erdmu transzformator

Foéeloszto-halézat
120/35 kV 120 kV
120 kV
gyarak, izemek vasut
Elosztohalozat 20kV. g1 20kV
230/400V 20 kV |_
ol | | 2307400V 230/400V hivatalok irodahazak,
lakéhazak | | bevasarlokdzpontok B A nagyteljesitményti transzformatorokat

altalaban a szabadban helyezik el, mas
épliletektdl tavol. Igy egy esetleges
kis tizemek, mezégazdasag, vallalkozasok meghibasodds esetén, ha leég
a transzformator és a benne 1évé olaj,
masra nem terjed &t a tlz.
— 750 kV
— 400 kV

e 220 KV

Szlovakia Ukrajna

Ausztria

SZAMOLJUKKI!

Feladat: A paksi erém( generatorai
9900 A-es elektromos aramot alli-
Romania tanak elé. Egy atlagos tavvezeték
ellendllasa 0,12 ohm kilométeren-
ként. Mekkora lenne a héveszteség
masodpercenként, ha a generdtor
aramat kozvetlenil a vezetékre
kapcsolndk, és azt csak egy irany-
ba, a 90 km-re lévé martonvasari
elosztoba széllitanak? Mekkora len-
ne a teljesitményveszteség, ha az
aramerésséget 25-6d részére csok-
kentenék a fesziiltség 25-szorosére
emelésével?

Szlovénia

Horvatorszag Szerbia

Az elektromos dramot az er6émiivekhez kapcsolédo transzformatoralloma-
sokon feltranszformaljak. Hazankban a nagy tavolsagu szallitasra 400 kV-os
vagy 220 kV-os vezetékeket hasznalnak. Ukrajna fel6l egy 750 kV-os vezeté-
ken is érkezik elektromos energia. Ezek képezik az alaphélézatot. Ehhez egy ~ Megoldds:

120 kV-os f8eloszto-halozat kapcsolédik. Kisebb régiokba 20 kV-os vezeté- ~ #=90:0,12=108Q.

keken jut el az aram. A hdaztartasban is sokféle transzformatort hasznalunk. A =FR=1039 MW,

A széles korben elterjedt félvezeté eszkozoknek ugyanis ,tal sok” a 230 V, ~ EZ iszonyatos nagy veszteseg, az
ezek szdméra sokkal kisebb fesziiltséget kell eléallitanunk, ezért ,tépegysé- ~ ©9€sz eromi 2000 MW-os, azaz a

gek” sorat hasznaljuk, amelyekben nemcsak letranszformaljak az aramot, ha- el energlanfak tébb mint
nem egyeniranyitjdk is a fele elveszne. Valamint, ha ekkora

h6 termelédne a vezetékben, akkor
az nagyon gyorsan elolvadna.

(veszteség)

Ha az dramerésség 25-6d részé-
re csokkenne, akkor a veszteség
25%2 = 625-0d részre csokkenne, és

csak 1,7 MW lenne.



Az elektromos energia eléallitasa

A valtéaram sokiranyu felhaszna-
lasat a transzformatorok teszik
lehetévé. A transzformator ha-
rom magyar mérnok, Déri Miksa,
Blathy Otté és Zipernowsky Ka-
roly taldlmanya. Az elektromos
energia szallitasaban nagy jelen-
tésége van abbdl a szempontbdl,
hogy a feltranszformalt fesziilt-
ség esetén a veszteségek sokkal
kisebbek. Szamos haztartasi gép
is mas fesziiltséget igényel, mint
a halézati aram. Veszteségmentes
transzformator esetén:

primer __ primer

H Déri, Blathy, Zipernowsky

~

%fa@lm volt régen?
Zipernowsky Karoly (1853-1942) a pesti Miegyetem elvégzése utdn a
Ganz-gyar Ujonnan alakult villamos osztélydnak vezetdje lett. Itt el6szor
egyendramu generatorokkal foglalkozott, de hamarosan felismerte, hogy
a valtéaramoké a jovo. Amikor 1882-ben Déri is a Ganz-gyarba érkezett, fi-
gyelme végleg a véltoaram felé fordult. Itt alkotta meg 1885-ben a harom
mérndk az energiaatvitelre alkalmas zart vasmagu transzformatort. Ziper-
nowsky 1893-ban elvallalta a Megyetem Ujonnan megalakult elektrotech-
nika tanszékének tanszékvezetéi feladatait, és ezek utdn mint egyetemi
oktato alkotott maradandot.

Blathy Ott6 (1860-1939) a
bécsi Mlegyetemen tanult
gépészmérnoknek, majd a
budapesti Ganz-gyéarba ke-
rult gyakornokként 1883-ban.
Itt Zipernowsky sikereinek
hatdsara érdekl6dése az
elektrotechnika felé fordult.
Neki voltak a legalaposabb
ismeretei az elektromos
jelenségek terlletén; is-
merte Faraday kisérleti és
Maxwell elméleti munkait is. Még a XIX. szdzad végén is gyakori volt, hogy
az elektrotechnikai mérnokok matematikai szamitasok nélkil alltak neki
kisérletezni. Blathy 6ridsi érdeme, hogy 6 matematikai szdmitasokkal is meg
tudott egyes eredményeket jésolni, igy a transzformator kifejlesztésének
elméleti hattere féként az & érdeme. A transzformator szot is 6 alkotta
meg. lgen kreativ és termékeny feltalalé volt, tobbek kdzott megalkotta
a ,villanyoérat”, azaz a fogyasztasmér6t, amit ma mar minden lakésban
megtalalunk. Blathy szellemi képességeir6l, memoridjardl, fejszamolod-
mUvészetérdl legendakat mesélnek. Hires sakkozd is volt. Sakk-kdnyvei,
feladvanyai ma is vilaghirtiek, és a soklépéses sakkfeladvanyok terén ma
is vilagrekordernek szamit. Orszdgosan ismert volt fajkutyatenyészetérol.
Ferenc Jézsef is els6sorban errél az oldalardl ismerte.

M Blathy wattmétere (villanyoréja)

Déri Miksa (1854-1938) a buda-
pesti és a bécsi Miegyetemen
tanult vizépitémérnoki szakon.
Kezdetben részt vett a szaba-
lyozasi munkdékban is, de aztan
érdeklédése az elektrotechnika
felé fordult. A hires Ganz-gyar vil-
lamossagi osztalydhoz 1882-ben
csatlakozott. Az egyre inkdbb
terjeszkedd cég képviseletében
kalfoldi  megbizdsokat vallalt.
A transzformator kifejlesztésé-
ben dontéen & végezte a kisér-
leteket. 1889-ben a Ganz Bécs-
ben is vallalatot alapitott, Bécs
villanyhalézatanak kiépitésében
Dérinek donté szerep jutott. Bécs

k totta. )
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Az dbrén egy 1. Egy akkumulatortolté kimenete 8,4 V-os és 750 mA

230 V-os halo- U

zati aram ké- U |omegommeeemmemmeess
pét latjuk egy- /\
és kétutas 1 1 :
egyeniranyi- U
tas utan. S
Mennyi lesz
ezeknek a w \ \ >
fesziiltségek-

nek az effektiv

értéke?

. Mennyi az
abran lathato U
valtdfeszilt- 500 V|2
ség effektiv
értéke és frek- 01/
venciaja?

. Egy transzformator primer tekercsére 24 V véltakoz6
fesziiltséget kapcsolunk. A primer tekercs menetsza-
ma 600, a szekunder tekercsé pedig 1200. Mekkora
lesz a szekunder tekercsen megjelend fesziltség?
A veszteségeket hanyagoljuk el!

. Az dbran az ugynevezett Siemens-féle indukcids ke-
mence modelljét Iatod. Magyardzd meg, hogy az olvasz-
tétégelybe keriilé 6ndarabok miért olvadhatnak meg!

fémolvadék

olvasztotégely

nagy menetszamu tekercs

. Egy transzformator primer dramerdssége 200 mA,
menetszdma 1000. A szekunder dram erdssége
2,4 A, fesziltsége 12 V. Mekkora a primer fesziiltség és
a szekunder tekercs menetszama, ha a veszteségeket
elhanyagoljuk?

. A hegesztésnél nagy méretl transzformdtorokat
szoktak hasznalni. Egy hegesztétranszformatoron a
kovetkezé adatok olvashatok:
hegesztési aram: 100 A,
hegesztési fesziiltség: 18 V.

a) Milyen lesz ebben a halézati dramra kotott
transzformatorban a primer és a szekunder me-
netszamnak az aranya?

b) Mennyi lesz a halézatbdl felvett dramerdsség?
(Tételezzlink fel 100%-o0s hatasfokot. )

aramot ad le. Mekkora lesz a tolté aramfelvétele a ha-
[6zatrdl, ha idedlis transzformatornak tekintjik?

. A paksi atomerémtiben a generatorban termelt ko-

zel 10000 A erdsségli aram a fétranszformétorban

372 A-re csokken, mig a 15,75 kV-os fesziiltséget

400 kV-ra alakitjak at.

a) Mennyi a transzformatorok hatasfoka?

b) Korulbellil mennyi a transzformator menetsza-
mainak az aranya?

. Egy kisebb erémui teljesitménye 500 kW. Generatorai

2,5 kV fesziiltséget allitanak elé. Az daramot 10 kV-os
tavvezetéken szallitjdk tovabb, amelynek ellenallasa
20 Q. Az idedlisnak tekinthet6é transzformatorainak
primer korei 5000 menetes tekercseket tartalmaznak.

a) Mekkora a transzformatorok szekunder tekercse-
inek menetszama?

b) Mekkora lesz a szallitasi veszteség?

¢) Mekkora lesz a szallitasi veszteség, ha a szallitast
100kV-onvégzik,ésadrétellendlldsaugyanakkora?

. 230 V-o0s halozati aramrol szeretnénk mukodtetni két

24 V-os fogyasztét. A két fogyaszté mikodtetését
egyetlen transzformatorrél szeretnénk megoldani. Az
egyik 24 V-os fogyasztd teljesitménye 96 W, a masiké
36 W. A transzformatort tekintslk veszteségmentes-
nek.

a) A primer tekercs menetszdma 5000. Mennyi le-
gyen a szekunder tekercs menetszama?

b) Mekkora dramerésséget kell kibirnia a primer és
a szekunder tekercsnek?

¢) Mennyibe kerll ennek a két fogyaszténak az

egész napos egyidejl lizemeltetése 40 Ft/kWh-s
ar esetén?

. Pista Amerikabol ajandékba kapott két teaforralot,

melyeket 115 V-os fesziiltségre gyartottak. Mind-
egyik teljesitménye 1 kW. Pista hamar rdjon arra,
hogy hidba alakitja at a hazai szabvanynak megfe-
lelére a csatlakozojét, azt nem dughatja be a hazai
konnektorba, mert a teaforralé ténkre fog menni.
Ezért arra gondol, hogy egy kis barkacsolassal a
két teaforralét sorba kapcsolja, és kozosen csatla-
koztatja ezeket a halézatra. Ha most mindegyik-
be fél-fél liter vizet tesz, akkor (az elhanyagolhaté
héveszteségeket nem szamitva) ugyanannyi idé alatt
lesz 1 liter forrd vize, mintha egy hazai 2 kW-os me-
ril6forraloba tolt 1 liter vizet. Helyes-e Pista Gtlete?




A trombita

hangmagassdgdt a rajta

1évé billentytik lenyomdsdval
vdltoztathatjuk. Milyen
hangmagassdg-tartomdnyban
szol a trombita? Mi torténik, amikor
lenyomunk egy billentytit?

Ebben a diszkéban

mindenki fejhallgatot visel, és csak
azon keresztiil élvezi a zenét. Mit
hall a diszkéba ldtogaté ember,
akin nincs fejhallgato? Miért nem
terjedtek el az ilyen tipusu diszkok?

Hatabmas siketszobdban

egy vaddszreplilé hangjdt is

meg lehet mérni.

Hogyan lehet elérni, hogy a piléta
erésen lehalkitva hallja csak a gép
félelmetesen erés hangjdt?



A HULLAMOK SZEREPE

A KOMMUNIKACIOBAN

At harta hirjai

gyenge hangot adnak, amit az
ugynevezett hangszerteté erdsit fel.
Mi ez a hangszertetd, és hogyan
mikodik?

A hdrfa 6si hangszer, sokféle
vdltozatdt haszndljdk mais.
Milyenek lehettek a legrégebbi
hdrfdk?



21.

LA sz0 elszdll, az irds megmarad.”
Ertjiik a régi mondds jelentését,
azonban mai vildgunkban na-
gyon kénnyen megmarad a szo is,
a zene is, hiszen kénnyen elérheté
a j6 minéséqgl hangrégzités. Ot
érzékszerviink egyike a fiiliink, se-
gitségével Iéphetiink be a hangok
vildgaba.

A mechanikai hulldmok valamilyen
kdzegben haladnak. Folyadékok-
ban, gazokban csak longitudindlis
(hosszanti) hulldmok terjedhetnek,
szilard anyagokban emellett transz-
verzdlis (keresztirdnyu) hullamok
is mozoghatnak. A hulldmokhoz
valamilyen hulldmkelté mechaniz-
musra van sziikség, ami a kozegnek
energiat ad at, és a hulldamban ez az
energia terjed kilonbozé iranyok-
ba. Lehetséges, hogy egyszeri zavar
terjed szét (példaul amikor egy ka-
vicsot dobunk a té nyugodt vizébe,
vagy egyet tapsolunk, vagy amikor
villdmlaskor nagyot dorren az ég);
ezt a jelenséget Iokéshulldmnak
nevezziik. Ha a hulldamkelt6 ismét-
16d6 jelet kelt, akkor periodikus (is-
métlédod) hulldm jon Iétre. Harmo-
nikus hullamrol beszéliink akkor, ha
a hulldmkelté harmonikus rezgést,
vagyis szinuszfliggvénnyel leirhatéd
rezgést végez. llyenkor a hullamot
hordozé homogén (egynemu) ko-
zegben terjedd jel is harmonikus.

e e e e e e e e e, e, e e e ————

Hogyan hallunk?

9. osztalyban mar megismertiik a mechanikai hullamokat. A hullam terje-
dése soran a hullamzo6 kozeg pontjai a hullamforras mozgasat ismétlik, az
attol vald tavolsag novekedtével egyre nagyobb idékéséssel. Mikozben a hul-
lamhegyek tartésan mozognak a terjedés iranyaba, a hullamzé kozeg pontjai
nem. A hulldm terjedése soran a hullimzé kozeg pontjai tovabbadjak a hul-
lamforras mozgdsat, igy a hullam alkalmas arra, hogy energiat illetve jeleket
tovabbitson. A viz hulldmzasa kdnnyen megfigyelheté és mindenki szdmara
ismerds, de ennél sokkal tobb hulldmjelenség vesz benniinket koriil. Amikor
beszéliink egymassal valéjaban levegében keltett nyomashullamokat keltiink
és érzékeliink, kornyezetiink pedig a targyakrol visszaver6dé elektromagne-

ses hullam - a fény - segitségével va-
lik lathatéva.

A hang

Hétkoznapi értelemben a levegében
terjed6 mechanikai hullamokat
nevezziik hangnak. A levegében
terjedé hang longitudinalis (hosz-
szanti) hullam. (Szilard anyagokban
longitudindlis hullamokon  kiviil

Hallottad vila?

Egyes allatok, példaul a kutyak
meghalljdk a 20 kHz-nél nagyobb
frekvencidju hangokat is. Kutydk
esetében ez a hatar elérheti a 30-
40 kHz-et is, de egyes forrasok sze-
rint vannak olyan kutyak, amelyek

70-100 kHz-ig érzékelik a hangokat.
\ J 9o )

+Hallottad rola?

A nagyon er6s infrahangok rezgésbe hozhatjak az emberi test egyes szerveit,
ily médon érzékelhetjik azokat. Szerencsétlen esetekben (példaul régi szovjet
dizel-elektromos mozdonyokban) a mozdonyvezetd sulyos sériiléséhez veze-
tett, amikor a mozdony altal kisugarzott infrahang hatasara a kot6szovetekkel
felfiggesztett hasi szervek erds rezgésbe kezdtek, vagyis berezonaltak.

A természetben infrahangok johetnek Iétre tobbek kdzott viharos idéjaras,
tornado, tenger hulldmzésa, lavina, féldrengés, vulkankitorés, vizesés, jég-
hegy leomlasa, villamlds, sarki fény hatasara. Az allatok koziil a balnak, elefan-
tok, vizilovak, rinocéroszok, zsirafok, okapik és az aligatorok ismertek arrol,
hogy infrahangot bocsatanak ki nagy tavolsagu kommunikacié céljabol (ez
a balnak esetében tobb szaz km is lehet). Az elefantok altal kibocsatott inf-
rahang is tobb szaz km-re terjed a szilard talajban, amit fajtarsaik a labukon
keresztul érzékelnek.

Az infrahangok sok emberben félelmet vagy rosszullétet valtanak ki.
Masok természetfeletti élményként élik meg. A vizsgélati eredmények
arra utalnak, hogy az alacsony frekvencias hang szokatlan, kellemetlen
élményeket hozhat létre, még akkor is, ha az érzékelhetdségi kiiszob
alatt van. Néhdany tudds szerint ilyen hangok lehetnek a felelések
néhany ,kisértetjarta” helyszinen tapasztalhaté élményekért, mert a
szem 18 Hz kordili sajat rezgési frekvencidval rendelkezik. Ha pontosan
a szem rezonanciafrekvencidjaval megegyezd az infrahang rezgéssza-
ma, akkor olyan foltokat, képeket ,lathatunk’, melyeket agyunk kisér-
tetekként azonosit. )




+Hallottal rila?

Az egyik internetes oldalon olvas-
hatjuk: ,Az ultrahangos vizsgélat
nem jar sugarterheléssel, ezért
szlikség esetén tobbszor is ismé-
telhetd. Alapvizsgalat, melyet az
orvosok a képalkoté moédszerek
kozil altaldban elséként alkal-
maznak. Szervezetiink kiilonb6zé
szovetei jol vezetik az ultrahangot,
azonban az egyes szervek vezet6-
képessége kilonbo6z6. Ha az ultrahang elér egy szervet, akkor egy része visz-
szaverddik, masik része tovabbhalad. A vizsgalofej ugynevezett piezoelekt-
romos kristalyokat tartalmaz, és ezek segitségével ultrahanghulldmokat allit
el6, valamint képes a szovetek felliletérdl visszavert hulldmok érzékelésére
is. A jobb képmindség érdekében az emberi test és a vizsgalofej kozé zselés

anyagot kell juttatni.”
_J

transzverzalis [keresztiranya] hulldmok is terjedhetnek.) Az emberi fiil nagy-
jabol a 20 Hz-nél nagyobb és a 20 000 Hz = 20 kHz-nél kisebb frekvenciaja
hangokat érzékeli. (A hertz, roviditve Hz a frekvencia, magyarul a rezgésszam
mértékegysége. Azt mutatja meg, hogy masodpercenként hany rezgés torté-
nik.)

A 20 Hz-nél alacsonyabb frekvenciaji hangokat infrahangnak, a 20 kHz-nél
magasabb frekvencidju hangokat ultrahangnak nevezziik.

Ultrahangos képalkotas

Az ultrahang legfontosabb alkalmazasa az orvosi diagnosztikai képalkotas.
Az ultrahangos képalkotas azon alapszik, hogy az ultrahang behatol a testbe,

Hallottad roba? A

Ultrahangos vizsgalatkor géllel bekenik a paciensek bérét, igy nem ke-
ril levegd az ultrahangos add-vevé késziilék és az emberi bér kozé. Erre
azért van szukség, mert a levegbben terjed6 ultrahang a bér feliletérdl
szinte teljesen visszaverédne, igy nem hatolna be a test belsejébe, amely-
rél a képalkotas torténik. A gél és a bér az ultrahang terjedése szempont-
jabol kozel azonos tulajdonsagu, ezért a bérfeliiletrél a gél segitségével
alig torténik visszaverédés, szinte teljes mértékben bejut az ultrahang

c testbe. )

és a kiilonboz6 szovetekrodl valamilyen mértékben visszaverddik. A visszave-
r6dé ultrahangot a késziilék ado-vevije érzékeli, és egy szamitogépes prog-
ram a jeleket felismerhet6 képpé alakitja. Ezzel a mddszerrel gyakorlatilag tel-
jesen sériilésmentesen kaphatunk képeket az emberi test belsejébdl, példaul
az anyaméhben fejl6dé magzatrdl.

Az ultrahangos képalkotas alacsony energiaju besugarzassal torténik. Nagy
energiak esetén terdpidra, példaul vesekovek aprdra zuzasara hasznalhatjuk
az ultrahangot. Ilyenkor kiviilrél a vesekére fokuszaljak az ultrahangnyala-
bot, igy gyakorlatilag csak a vesekovet karositja, a tobbi szovetet alig. Még ér-

21. | Hogyan hallunk?

B Anyaméhben fejl6d6é magzat digitélis
képe és az ultrahangos vizsgélat

B Endoszkép segitségével ultrahang-
addfejet juttathatunk egy-egy nagyobb
veseké kozelébe, melyet az ultrahang
felaprit




A hulldmok szerepe a ...

A levegében terjed6é hang longi-
tudinalis (hosszanti) hullam. Az
emberi fiil a 20 Hz-nél nagyobb
és 20 kHz-nél kisebb frekvencia-
ju hangokat érzékeli. A 20 Hz-nél
alacsonyabb frekvenciaju han-
gokat infrahangnak, a 20 kHz-
nél magasabb frekvenciajuakat
ultrahangnak hivjuk. Az ultra-
hangoknak fontos a szerepiik
az orvosi képalkotasban, a diag-
nosztikaban, sot terapias célokra
is hasznalnak ultrahangot.

M Fil részei

dekesebb az ultrahangos vesekdapritas, ha endoszkopos mddszerrel a vesekd
kozvetlen kozelébe juttatjak az ultrahangot adé késziiléket, amely a kozvetlen
kornyezetében fejti ki kéaprit6 hatasat.

Helymeghatarozas fiillel

Hogyan tudjuk megmondani, hogy milyen iranybdl érkezik a filiinkbe a
hang? A fiiliink szamos kiilonb6z6 megoldassal hatdrozza meg a beérkezd
hang irdnyat:

o A 4 kHz-nél magasabb frekvencidji hangok esetében a f6 modszer a két fii-
linkbe érkezd hang erdsségének a kiilonbségén alapszik. A fejiink mintegy
»ledrnyékolja” az ilyen magas hangokat a masik oldalon 1évé fiiliink sza-
mara, vagyis ha példaul jobbrdl érkezik a hang, akkor a jobb fiiliink sokkal
erdsebbnek érzi, mint a bal fuliink.

o A fiilkagyld alakja olyan, hogy némileg jobban vezeti be a halldjaratba a
szembdl érkez6 hangokat, mint a hatulrol jovoket. Ez a magas hangok eseté-
ben segit annak eldontésében, hogy elolrél vagy hatulrdl érkezett-e a hang.

o Az alacsonyabb frekvencidji hangoknal az segiti a tdjékozodast, hogy a két
filbe nem ugyanabban az idépillanatban érkezik a hang, és igy a két fiil ko-
zott a hang hullamzasi titeme eltéré (tudomanyosan ezt faziskiilonbségnek
nevezik).

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

1. Mit nevezilink infrahangnak? Veszélyesek lehetnek-e az infrahangok az em-
beri szervezetre? Nézz utana interneten, milyen veszélyek ezek!

2. Mit neveziink ultrahangnak? Vesekovek eltdvolitdsdhoz hogyan tudnak az
orvosok ultrahangos segitséget kapni? Keress az interneten errél informa-
ciot!

3. Hogyan tudjuk megallapitani, milyen irdnybdl érkezik a hang felénk?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Sokan sokféle optikai csalddast ismernek. Vannak azonban hangtani csa-
I6dasok is. GyUjts 6ssze néhany ilyet, és legaldbb egyet mutass be az osz-
talyban!

2. Az 1960-as évektdl terjedt el széleskortien a sztereé hanghatasu zenehall-
gatas. 1982-ben vezették be a Dolby Surround szabvényt. Hasonlitsd 6ssze,
hogy miben kiilénbozik az Uj (dolby) megoldas a régitdl (szteredtdl)!

3. Sorolj fel néhdny példat arra, hogy milyen médon hasznaljak az ultrahan-
got diagnosztikéra! Milyen terdpids alkalmazasa van az ultrahangnak!

4. Vannak ultrahangos egér-, rdgcsalé-, vakond-, s6t mokusriasztok is. Nézz
utana, hogy mekkora frekvencian miikddnek ezek! Ha van ra lehetéséged,
akkor probald ki, hogy hallod-e a hangjukat!

_J
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Zajszennyezés

B A hatalmas Boeing 747-400 tipusu repiil6gép leszalldshoz kdzeledik a londoni
Heathrow replil6téren

Hangerdsség

A fiiliink nagyon halk és nagyon erds hangokat is érzékelni képes. A jo fiili
ember meghallja egy sztinyog repiilését harom méter tavolsagbol. Az ilyen
igen halk hangintenzitast hallaskiiszobnek nevezziik. A hangtan orvosi vo-
natkozasaival foglalkozé szakemberek, az audiolégusok megegyeztek abban,
hogy az egészséges emberi fiil esetén 1000 Hz-es frekvencian a hallaskiiszob
értéke 102 W/m?. Ez azt jelenti, hogy a hang terjedési iranyara mer6legesen
1 m? feliileten masodpercenként 10~ ] energia halad at. Az emberi dobhartya
nagyjabol 1 cm?-es, ami a négyzetméter tizezred része, vagyis a jo fiili ember
meghallja az olyan gyenge hangot is, amikor a fiillébe masodpercenként csak
107'¢J energia érkezik. A rockzenét sok fiatal olyan hangerdvel szereti hallgat-
ni, ami mar a fiil fajdalomkiiszobéhez kozeli hangintenzitasti. Az ilyen erds
zene hangintenzitasa a halldskiiszob ezermillidrdszorosa!

A fuliink altal keltett ingeriilet nem ezermilliardszoros, ha a sziinyog ziim-
mogését dsszehasonlitjuk a rockzene altal keltett jellel. Erzékelésiink sajatos-
sagait figyelembe véve alakitottak ki a hangerésség mérésére a decibelskalat.
A hallaskiiszobot nevezziik nulla decibelnek (0 dB), mig a fajdalomkiiszobot
130 dB-nek. Ha 10-zel n6 a decibelek szama, akkor ez tizszeres hangintenzi-
tast jelent, ha 20-szal n6 a decibelek szama, akkor ez tizszer tiz, azaz szazszo-
ros hangintenzitasnak felel meg. Ha példaul egy osztalyteremben csendben
vannak a tanulok, akkor a hangerésség nagyjabol 40 dB-es, mig ha beszél-
getnek a gyerekek, akkor ez 70 dB koriili hangerdsséget eredményez, ami a
~csendes” osztalyhoz képest 10 - 10 - 10 = 1000-szeres hangintenzitasnak felel
meg. A kovetkezd tablazat érzékelteti, hogy kiilonb6z6 erésségii hangok hany
decibelesek.

Avildg bdrmelyik nagyvdrosdban
vagy akdr a kisebb telepliléseken
is egyre nagyobb méreteket 6lt a
zajszennyezés. Az egészségligyi
szakemberek és kutatdk dltal az
elmult idészakban végzett fel-
mérések és tanulmdnyok szerint
egyre tobb a zaj kdros hatdsai mi-
att kialakuld betegség. Az Egész-
ségligyi Vildgszervezet (WHO)
eurdpai regiondlis iroddja szerint
minden 6todik eurdpai olyan zaj-
ban alszik, amely negativ hatdst
gyakorolhat az érintettek egész-
ségére, kozérzetére.
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KiSERLETEZZ!

Tolts le a mobiltelefonodra olyan
alkalmazast, ami méri a hanger6s-
séget. Végezz tajékozddd mérése-
ket az osztdlyteremben, a lakéhe-
lyeden, forgalmas keresztezédés
mentén. Hasonlitsd 0ssze az 4ltalad
kapott eredményt a tankonyvi tab-
lazatban kozolt értékekkel és mas
telefonokkal végzett mérésekkel.
Mennyire lehet pontos egy hang-
erésség mérés eredménye? Hogyan
lehetne ellendrizni illetve novelni a
mérés pontossagat?

B Egy j6l hasznélhato, okostelefonon
futé alkalmazésrél (Physics Toolbox
Suite) késziilt képernybkép

Decibel (dB) Forras (tavolsag)

194 Elméleti hatar, hanghulldm esetén, 1 atmoszféra kdrnyezeti nyomasnal
180 A Krakatau vulkan robbanasa 100 mérfoldrél (160 km) a levegében
168 Géppuska lovése 1 méterrdl
150 Repilégép sugarhajtdmive 30 méterrdl
140 Pisztolylovés 1 méterrdl
130 Fajdalomkiiszéb; vonatkirt 10 méterrdl
110 Gyorsité motorkerékpar 5 méterrél; lancflirész 1 méterrdl
100 Légkalapécs 2 méterrél; diszko beldil

90 Uzemi zaj; kamion 1 méterrél

80 Porszivd 1 méterrdl; zaj forgalmas utca jardajan

70 Erés forgalom 5 méterrdl

60 Iroda vagy vendéglé bell

50 Csendes vendéglé belil

40 Lakoterdlet éjjel

30 Szinhazi csend

10 Emberi lélegzet 3 méterrdl

0 Embgri hallésk(js”zéb (egészséges fill esetén); egy sziinyog repiilésének
hangja 3 méterrdl

Hangerésségérzetiink nemcsak a hang intenzitasatol fiigg, hanem a frek-
vencidjatdl is. Ezt mas szavakkal ugy fejezhetjiik ki, hogy a fiiliink érzé-
kenysége frekvenciafiiggd. A kovetkezd abran egy atlagos, egészséges fuld
ember egyenlé hangossagérzetli gorbéit lathatjuk. Minden egyes gorbe
azonos hangossagérzethez tartozik, amit a kiillonboz6 frekvencidkon mds-
mas hangintenzitassal, vagyis mds-mas decibeles hangerdsséggel érhe-
tiink el.

M Egyenl6 hangossdgérzet-gorbék.
A gorbék azt mutatjak, hogy
az emberi fil a 3 kHz és a 4 kHz
kozotti frekvenciatartomanyban

—_
N
o

a legérzékenyebb, ami részben a
halléjarat hosszisaga miatt fellépé
rezonanciahatasnak kdszonhetd. A fil

hangerésség (dB)
=
o

(0]
o

két frekvencia kozott viszont csak

60

kismértékben valtozik, ezért tekinthetjik
a decibelben mért hangerésséget
egyben a hangosségérzet

\/ érzékenysége 800 Hz alatt és 10 kHz
folott gyors Utemben romlik, ezen

40

hallaskliszobh6z
20 P
tartozo gorbe

mérdészamanak is. Ebben a
frekvenciatartoméanyban a legkisebb
észlelhetd hangerdsség-valtozas
hozzavetdlegesen 1 dB. A grafikonon
lathatjuk a hallasklszobhoz tartozo

gOrbét is, ami azt mutatja, hogy csak
1000 Hz kordil 0 dB a halldskiiszob.
_ Alacsony és magas frekvenciakon ennél

20 40 100 200 400

\/ joval nagyobb decibeles hangerésség

jelenti a hallaskiiszobot, viszont 3 kHz és
1000 2000 4000 10 000 4 kHz kozott a jo fullek negativ decibeles
frekvencia (Hz (vagyis 1072 W/m?2-es hangintenzitasnal
(Hz) gyengébb) hangokat is meghallhatnak



Zajszennyezés

Kozonséges értelemben minden nemkivédnatos hangot zajnak neveziink.
Megallapodas szerint a 65 dB-nél erésebb hangot tekintik zajnak, vagyis ha
a kornyezetiinkben ennél erésebbek a hangok, akkor zajszennyezésrdl beszé-
link. A decibelskéla sajatos (tudomanyos nevén logaritmikus) tulajdonsaga
alapjan megéllapithatd, hogy amennyiben van két egyenként 60 dB-es hang-
forrasunk, akkor a kett6 egyiitt nem 120 dB-t jelent, hanem mindéssze 63 dB
hangerdsséget. Altalanossdgban is igaz, hogy a hangintenzitds minden egyes
megkett6z6dése +3 dB-lel noveli a hangerdsséget. Tehat ha mondjuk egy ver-
senyaut6 hangja bizonyos tavolsagbol 100 dB-es, akkor 16 ugyanolyan ver-
senyaut6 hangja ugyanakkora tavolsagbol négyszer 3 dB-lel nagyobb, vagyis
a hangerdsség 16-szoros hangintenzitas-névekedéskor 12 dB-lel né, a pél-
dankban a 16 versenyauté egyiittes hangja 112 dB-es.

A hang intenzitasa fligg a hangforras tavolsagatol, mégpedig a tavolsag négy-
zetével forditott aranyban. Ez azt jelenti, hogy ha kétszer olyan messze me-
gylnk példaul egy szabadtéri koncerten a hangfalaktol, akkor annak hangjat
négyszer kisebb intenzitassal halljuk, ami 6 dB-es hangerdsség-csokkenést
jelent. Ha nyolcszor messzebbre megyiink, akkor az intenzitas 64-szer kisebb
lesz, és mivel 64 = 2°, igy a hangforrast hatszor 3 dB-lel, tehat 18 dB-lel hal-
kabbnak halljuk.

A mérések azt mutatjak, hogy kozonséges koriilmények kozott nulla decibe-
les ,,csondet” soha nem tapasztalunk. A szélcsendes erdében a levelek susoga-
sa, az avar zizegése 10-20 dB-es hangerdsséget eredményez. A nagyvarosok
»csondje” altalaban 40 dB feletti, amit az ott él6k észre sem vesznek, azonban
agyunkat ez folyamatosan terheli. Egy atlagos, egészséges felndtt 20 Hz-t6l
16 000 Hz-ig érzékeli a hangokat. A hétkoznapi tarsalgas 500-2000 Hz inter-
vallum kozé esik, és hangerdssége altalaban 60 dB koriili.

Az emberi fdjdalomkiiszob 130 decibel kozelében van, magasabb értéki zaj
mar hallaskarosodast, ezenkiviil agyi és idegrendszeri karokat is okozhat.
Nemcsak az egyszeri, magas szint(i behatas artalmas, hanem a zajszennyezett
kornyezetben vald hossza tava tartézkodas. Egyes vélemények szerint Bu-
dapest (Szofia és Barcelona utan) a harmadik legzajosabb varos Eurépéban,
ahol t6bb milli6 embert fenyeget a zajartalom. Kutatasok erdsitik meg a felté-
telezést, miszerint a tartds zajartalom felelés az id6s kori hallaskarosodasért
és a 8-10 évvel rovidiil6 élettartamért.

A zajszennyezés egyre nagyobb méreteket Olt, egyre tobb a zaj karos hatasai
miatt kialakul6 betegség, és nem csak a munkahelyeken. Mdra mindennapos-
sa valt a nagyvarosokban él6 hétkoznapi emberek nagyothallasa és a zajhata-
sok miatt kialakul¢ fizikai fijdalom.

Zajhatar A zaj hatasa az atlagos emberi szervezetre

30 dB-t6l pszichés

65 dB-tél vegetativ problémak

90 dB-t6l karosodnak a hallészervek
130 dB-nél fizikai fajdalmat okoz
160 dB-nél 4tszakad a dobhértya
175 dB-t nem éljik tul

22. | Zajszennyezés

+Hallottal rila?

A decibelben mérheté hang-
erdsséget nemcsak a levegbben
terjedé hang intenzitasabol le-
het kiszdmolni, hanem az ugy-
nevezett hangnyomas alapjan
is. Amikor a hang mint longitu-
dinalis (hosszanti) hullam a leve-
g6ben terjed, slirlsddések és rit-
kuldsok jonnek létre, amelyek a
levegé nyomdsanak emelkedé-
sével és gyengllésével jarnak.
A kozonséges légkori nyomashoz
képesti nyomdasvaltozast nevezziik
hangnyomasnak.

Az 1 atmoszféras légkori nyomas
korilbelil 100000 Pa, amely-
hez képest a hangnyomas al-
taldban kicsiny. Példaul 90 dB-
es hang esetén a hangnyomas
amplitudéja  (maximalis értéke)
1 Pa, mig az a fajdalomkiszob
(130 dB) esetén is csak 30 Pa.
Fulink érzékenységét mutatja,
hogy a hallaskiiszob elérésekor a
hangnyomas amplituddja mind-
0ssze 3 - 10 Pa, ami nagyon kicsi
a légkdri nyomas 10° Pa értékéhez
képest.

Mivel a nyomas csak pozitiv ér-
téket vehet fel, és a hangnyomas
a légkori nyomashoz képesti po-
zitiv és negativ nyomadsingado-
zast jelenti, igy megallapithatjuk,
hogy a hangnyomasnak van elvi
maximalis értéke, ami éppen
1 atm = 10° Pa nyomasamplitudot
jelent. Kiszamitottak, hogy ezazel-
méleti hatas 194 dB-nek felel meg,
tehat ennél nagyobb hangerdsség
normal [égkori nyomds mellett el-
vileg nem létezhet.
_J
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+Hallottal rola?

Nulladecibeles vagy még halkabb ,csondet” ugynevezett
sitkketszobaban lehet létrehozni. Egy ilyen specidlis hang-
elnyel6 elemekkel boritott és geometriailag is a hang el-
nyelésére kialakitott sliketszobdban éltaldban 10 dB alatti
a hanger6sség. A szoba a hangok 99,9%-at elnyeli, telje-
sen visszhangmentes. 30 perc utdn az emberek tobbsége
elkezd hallucindlni, 45 percnél meg altaldban senki sem
birja tovabb - hidba tlnik nyugodt kornyezetnek, ahol
minden zavaré tényez6 kizérhato.

Hivatalos Guinness-rekord szerint a legcsendesebb siiket-
szoba az amerikai Orfield Laboratérium terme, ahol -9,4 dB
ahivatalosan mért hangerésség, mig a nem hivatalos rekor-
dot a Salford Egyetem tartja -12,4 dB-es siiketszobdjaval.
(A negativ decibel olyan hangintenzitdsokat jelent, amit az
atlagos, egészséges emberi fil mar nem képes meghallani.)
Az ilyen siiketszobakat éltalaban kilonb6z6 akusztikai ki-
sérletekre hasznaljdk, illetve benntik kiilonb6z6 késziilékek
zajkibocsatasat tesztelik. A siiketszobak kialakitasanal két
cél lebeg a mérnokok szeme eldtt: egyrészt a maximalis
zajelnyelés: ez nem hangszigetelést jelent, hanem a visz-
szaverédés, azaz a visszhang minimalisra (lehetéleg minél
kozelebb a nulldhoz) csokkentését; masrészt igyekeznek a

\_

B Futurisztikus kiilsej( stiketszoba

stiketszobat (akusztikai szempontbdél) minél inkabb elszi-
getelni a kiilvilagtél, hangszigetelni, hogy semmiféle kil-
s6 zaj ne szlirédhessen be, ami a mérést befolyasolhatna.
Létezik olyan siiketszoba, ami a fold alatt van egy beton-
bunkerben, vagy a méretébdél adéddan inkdbb betonhan-
garban. Ezen belll van még magat a sliketszobat tartal-
mazo helyiség, er6s rugdkon felfliggesztve szinte lebeg,
hogy a Fold rezgéseit se adja tovabb. )

HOGYAN VEDEKEZZUNK A ZAJARTALOM ELLEN? (Olvasmdny)

A zajok 80%-a a kozlekedésbdl ered. Amikor autépalydk haladnak el la-
kott telepiilések kozvetlen kozelében, a legtobb helyen hangvisszaverd fa-
lakkal probaljak a gépkocsik altal keltett zajt elszigetelni az épiiletekben

lakdktol.

B Melbourne-ben (Ausztralia) egy esztétikus hangalagutban vezetik a Tullamarine-
autopalya varosi szakaszat

Nagy problémat jelent a repiilégépek
zaja is, kiilonodsen azokon a lakott te-
lepiiléseken, melyek kozel vannak a
repiilGterek le- és felszallo palyaihoz.
Ilyen esetekben a pilotak arra torek-
szenek, hogy meredeken szalljanak
fel, illetve meredeken ereszkedjenek
le, mert igy csokkentheté a lakossag
zajterhelése. A repiil6tereken dol-
gozok (hasonléan mas nagyon nagy
zajjal jar6 munkat végzokhoz) fiil-
véd6t hasznalnak, mert egyébként
viszonylag hamar hallaskdrosodast
szenvednének.

Nagyon sokan jarnak rendszeresen
koncertekre, zenei eseményekre,
klubokba. Egy csodalatos éjszaka
utan sokan érnek haza csengé fii-
lekkel, vagyis fiilztigassal. A hangos
zene és az egymas fiilébe kiabalas
idével meghozza az eredményét.



B A diszkdkban a zene hangereje igen kozeli a fajdalomkiiszobhdz. Nem
mindenkinek képes a fiile a nagy hangeréhéz alkalmazkodni, ezért erésen
egyénfiiggé, hogy ez a szérakozas kinél mekkora hallaskarosodassal jar

A fiilek tulterheltté valnak, ilyenkor pihentetni kell 6ket. Ha rendszeresen
komoly zajhatasnak tessziik ki halldszerveinket, nagyobb a kockazata a
végleges hallaskdrosodasnak. Néhany gyarto kifejlesztett olyan fiildugo-
kat, melyek kifejezetten bulikra és koncertekre valok. Az ilyen fiilldugok
egy biztonsagos szintre gyengitik a hanger6t anélkiil, hogy rontananak a
zene élvezhetdségén. Raadasul kozben jobban lehet hallani a beszédet a
hangos zene ellenére is. Kiilonosen fontos a rockzenészeknek fiildugokkal
védeniiik magukat a hallaskarosodastol. A legismertebb zenészek koziil
Freddy Mercury, Phil Collins, Sting, Eric Clapton, Cher és Rod Steward
karrierjiik soran hallaskarosodast szenvedtek, melyet a hallasuk megfelel6
védelmével megel6zhettek volna.

Nagyon sok fiatal szinte allandé6an fiilhallgatéval vagy fejhallgatéval hall-
gat zenét. Ilyenkor azért is fel szoktak erGsiteni a hangerét, hogy ezzel
nyomjék el a kdrnyezet zajit. Igy viszont kiilondsen kiteszik magukat a
hallaskarosodas veszélyének. Sokkal jobb megoldas, ha olyan fiil- vagy
fejhallgatot haszndlnak, ami jo hangszigeteléssel van ellatva, igy nem kell
a zene élvezetéhez (és a kiilsé zajok eltompitasahoz) annyira felerdsite-
niitk a hangot. Az ilyen hangszigetelt fiil- és fejhallgatok persze visszafelé
is mtikodnek, ezért ilyet hasznalva a kornyezetnek sem muszdj elviselni a
zeneélvezd torzitott ,koncertjét”

A technika fejlédésével igen kifinomult eljarasok is megjelentek a min-
dennapi gyakorlatban. Igaz, hogy meglehetésen dragak, de mar kapha-
tok olyan fejhallgatok is, melyeken mikrofonok észlelik a kornyezet zajat,
és képesek ezt a zajt ellentétes fazissal ugy hozzakeverni a fejhallgatéval
hallgatott zenéhez, hogy a kornyezet zajat gyakorlatilag teljesen kioltja.
Ilyen fejhallgatoval példaul repiil6gépeken utazva ugy lehet zenét hallgat-
ni, hogy nem halljuk a repiil6gép hajtomuvének a zajat. Ezt az eljarast
el6szor vadaszrepiilok pilotainak fejlesztették ki, mert a vadaszgépeken a
hajtémiivek rendkiviil erés hanghatassal terhelték meg a pildtak fiilét. Ma
mar vannak olyan luxusautok is, melyekben ugyanezzel az eljarassal teszik
szinte hallhatatlanna a menetzajt.

22. | Zajszennyezés

B Hangerdsségmér6 miszer (decibel
skalaval)

M Ezen a fejhallgaton mikrofonok is
taldlhatéak, melyek veszik a kdrnyezet
zajat, és ezt ellentétes fazissal ugy
adjak hozza a hangszorok jeléhez, hogy
gyakorlatilag teljesen kioltjék a kdrnyezd

zajokat
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A hangerdsség mérésére a deci-
belskalat hasznaljuk. 1000 Hz frek-
vencian a 10"2W/m?-es intenzitasa
hangot 0 decibelesnek tekintjiik,
és ezt hivjuk hallaskiiszobnek.
Tizszer ekkora hangintenzitas
10 dB-lel nagyobb, szazszor ek-
kora hangintenzitas 20 dB-lel
nagyobb, ezerszeres intenzitas
30 dB-lel nagyobb hangerét jelent
a decibelskalan. Ha a hanginten-
zitast megduplazzuk, akkor az
hozzavetélegesen +3 dB-es hang-
er6-novekedést eredményez. A de-
cibelskalat azért vezették be, mert
ez jol fejezi ki az er6sebb hangok
okozta hangingeriilet mértékét.
A 130 dB-nél erésebb hangok mar
fajdalmat okoznak a fiilben. Az
erés hangok hallaskarosodashoz
vezethetnek.

Filink a 3 kHz és 4 kHz kozotti
hangfrekvencidkra a legérzéke-
nyebb. Az egészséges emberi fiil a
800 Hz és 10 kHz kozotti hangokat
nagyon jol érzékeli, az ennél mé-
lyebb és az ennél magasabb han-
gokra a fiil érzékenysége merede-
ken romlik. A felnéttek altalaban a
20 Hz és a 16 kHz kozatti frekvenci-
akat halljak, mig a gyerekek, fiata-
lok ennél magasabb frekvenciakat
is érzékelnek egészen 20 kHz-ig.
Az emberi beszéd frekvenciatar-
tomanya hozzavetélegesen 500
Hz-t6l 2000 Hz-ig terjed, a normal
tarsalgas hangereje 60 dB koriili.

A zajszennyezés azokat a nem ki-
vanatos hangokat, vagyis a kor-
nyezetiinkben keletkez6 zajokat
jelenti, melyek zavarjak életiinket,
sot karositjak hallasunkat, egész-
ségiinket. Figyelniink kell arra,
hogy életviteliink soran minél ke-
vesebb zajszennyezést okozzunk,
tovabba tamogassuk azokat az el-
jarasokat, megoldasokat, melyek
a kornyezetiink zajszennyezését
csokkentik.

1. Mit neveziink hallaskiiszobnek?
2. Hogyan jellemzi a decibelskéla a hangerdsséget?

3. Mely frekvencidkon érzékeny az emberi fiil, és milyen tartomanyban
veszti el az érzékenységét? Hogyan valtozik a fil érzékenysége az életkor
elérehaladtéaval?

4. Keress interneten olyan oldalt, melynek segitségével le tudod mérni, hogy
fuled mekkora minimalis és mekkora maximalis frekvencian érzékeli a han-
gokat!

5. Sajat kornyezetedben milyen hangforrasok keltenek zajszennyezést? Kér-
dezd ki csaladod fiatalabb és id6sebb tagjait, hogy 6ket milyen zajok zavar-
jak, és hasonlitsd 0ssze a valaszokat!

6. ird le sajat tapasztalataidat, hogy mit vettél észre fiilled miikddésében kéz-
vetlenil azutén, hogy kiléptél egy olyan terembdl, ahol elézéleg hosszabb
ideig nagy hangerejli zenét hallgattal!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Hanyszor nagyobb a hangintenzitdsa a 65 dB-es hangnak, mint az 50 dB-
esnek?

2. Egy autoversenyen el6szor egy versenyz6 inditja el az autéjat a startvona-
lon, amit a helylinkén 91 dB-esnek érzékellink. Ha mar mind a nyolc aut6
motorja jar az indulas elétt, és jo kozelitéssel mindegyik egyforma hangos,
akkor hany decibelre n6 a hangerésség a helyiinkén?

3. Hangintenzitds-mérével 128 dB-esnek mérjiik egy lany sikitasat. Mennyivel
haladja meg a 130 dB-es fajdalomkiiszobot a hangerésség, ha ugyanez a
lany az ikertestvérével egyiitt sikit?

4. A szabadtéri rockkoncerten a hangfalaktol 10 méterre beszélgetni prébal
két fiatal, mert nem halljak egymds hangjat a 120 dB-es hangerésségui ze-
nében. Becsuljiik meg, hany decibeles zenei hattérben fognak beszélgetni
a fiatalok, ha 100 méterre eltavolodnak a hangfalaktol!

5. Milyen képlettel (képletekkel) lehet kiszamitani a hangerésséget decibel
egységekben?

6. A Foldon az elméletileg legerésebb hang 194,09 dB-es. Nézz utdna, hogy
,jon ki” ez a furcsa szamérték! Miért nem lehet ennél er6sebb hangot kel-
teni levegében?

\_ J Y,
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A zene fizikaja

Mindannyian tudjuk, mit tartunk zenének, ennek ellenére a zene meghata-
rozasa nehéz. Sokan egyetértenek abban, hogy a zene a hangok tudatosan
elrendezett folyamata. A zene egy miivészi kifejezési forma, a hangok és
»nem hangok” (csendek) idébeli valtakozasanak tobbnyire tudatosan eld-
allitott sorrendje, mely nem utasit konkrét cselekvésre, viszont érzelmeket,
indulatokat kelt, és gondolatokat ébreszt. Bar a zenérdl altalaban énekoérakon
beszéliink, azonban érdemes megismerkedni a zene fizikai alapjaival is.

Hangmagassag

A hang frekvencidjat hangmagassagként észleljitk. Amikor felfelé vagy lefelé
skalazunk, akkor a hangmagassag emelkedik, illetve siillyed. A hangmagassag
nagyon szoros kapcsolatban van a hang frekvencidjaval, azonban kismérték-
ben a hangszin is befolyasolhatja a hangmagassagérzetiinket. A hangmagas-
sag-érzékelésiink is logaritmikus, vagyis hasonl6, mint ahogy a hangerdssé-
get érzékeljiik. Ez azt jelenti, hogy egy hangkdz nagysaga nem a frekvenciak
kiilonbségétol, hanem azok aranyatdl fiigg.

A kétszeres frekvencidhoz tartozé hangkéz az oktav. Az emberi fil él-
tal érzékelheté hangtartomany 10 oktav. Ez csak akkor teljesiil, ha vala-
ki hallja a 20 Hz koriili rendkiviil mély hangokat is, és az ennél ezerszer
nagyobb frekvencidji, 20 000 Hz-es igen magas hangokat is. A 10 oktav
tizszeres frekvenciakettézést, vagyis 2'° = 1024 = 1000-szeres frekvencia-
novekedést jelent. A zongoran 1évé hangok hét és negyed oktavot fognak
at; a zongora legalacsonyabb hangja 27,5 Hz-es, legmagasabb hangja pedig
4190 Hz-es.

A zenei hangok és a frekvencia kozotti kapcsolatot az a (normal zenei a
hang) frekvencidjanak definidldsa rogziti. Az ugynevezett kamarahang a
zenetorténet folyaman tobbszor valtozott, a ma elfogadott érték 440 Hz.

Az eurdpai fiil szamdra egy hangkéz akkor konszonans (akkor hangzik
»szépen”), ha a két frekvencia aranya (ezt nevezziik hangkoznek) kis egész
szamok hanyadosaként irhato fel. Erre a szabalyra feltehetéen elGszor a
puithagoreusok (Piithagorasz kovetdi) jottek ra Kr. e. a VI. szazadban. Kon-
szonanciarol beszéliink, ha két vagy tobb zenei hangot egyszerre hallva azokat
kellemesnek talaljuk. Az ellenkez6 eset a disszonancia. Egy hangkéz annél
inkdbb tlinik konszonansnak, minél kisebb egész szamok aranya a frekven-
ciak aranya. Az egyes hangkoézoknek kiilon neviik van. A tablazatban felso-
roljuk a hangkozok nevét és frekvencidjuk aranyat a konszonancia mértéké-
nek megfeleléen csoportositva.

Az akkordban egy skala tobb konszonans hangja egyszerre szélal meg.

ZENEI SKALAK (Olvasmdny)

A diatonikus hangsor a mai zenei széhasznalatban olyan hétfoku hang-
sor, amelyben 6t egész hang és két félhang van tgy elhelyezve, hogy a fél-
hangok a lehetd legmesszebb legyenek egymastol. A nyugati zene leggyak-
rabban hasznalt hangsora.

Valészintileg a legrégebben felis-
mert természettdrvény Plithago-
rasz nevéhez kéthetd: harmaonidt
akkor kapunk, ha a hturok hosszai
ugy ardnylanak egymdshoz, mint
a kis egész szamok.

Abszolut konszonancia:
Uniszéond  1:1
Tiszta oktav 2:1
Duodecima 3:1

Teljes konszonancia:
Tiszta kvint 3:2
Tiszta kvart 4:3

Kézepes konszonancia:
Nagyterc 5:4
Nagy szext 5:3

Tokéletlen konszonancia:
Kis terc 6:5
Kis szext 8:5
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SZAMOLJUK Kl!

Feladat: gazoljuk, hogy ha a zongo-
ran a legmélyebb hang 27,5 Hz-es,
akkor a legmagasabbnak 4190 Hz-
esnek kell lennie!

Megoldds: A zongoran 52 fehér és
36 fekete billentyl taldlhatd, ami
Osszesen 88 billenty(. Ezek kozott
87 szomszédos hangkoz talalhato,
melyek frekvenciaardnya mind .
Tehat a legmélyebb és a legmaga-
sabb billenty(k frekvencidja kozott
ezt az 6sszefliggést irhatjuk fel:

f=(%2)7 . f = (152,2) - (27,5 H2) =
= 4186 Hz ~ 4190 Hz.

Hallottal rila?

A valdsagban a zongordkat nem
pontosan a kiegyenlitett (temperalt
kromatikus) médon hangoljak, ha-
nem attol kissé eltéréen. A zongora
88 billentydje koziil a 49. billentyd
a normal a, amit pontosan 440 Hz-
re hangolnak. EIméletileg barmely
két szomszédos billentyl kozotti

frekvenciaarany 1\2/5 = 1,05946,
azonban a val6sdgos zongordk
esetén a jobb hangzéas érdekében
a félhangok (kisszekundok) kozotti
aranyt ennél valamivel nagyobbra
vélasztjdk. Ez az eltérés kiiléndsen
a nagyon magas és a nagyon ala-
csony frekvencidju hurok esetén
jelentkezik, mert azok rezgése nem
tudja teljesen kovetni a harmoni-
kus rezgések jellegzetességeit.

Az elméleti aranyoktdl eltéré zon-
gorahangolast az teszi lehet6vé,
hogy az atlagember 0,3%-on beliili
frekvenciakllonbséget nem vesz
észre. (A zenészek esetén ez lecsok-
ken 0,1%-ra, de még igy is ad bizo-

Qyos jatékteret.) )

A két £6 diatonikus hangnem egyike a dur, a masik pedig a moll hangsor.
A ddr hangnemnek altalaban vildgos, tiszta, olykor vidam, vagy akar meg-
hat6 érzéseket tulajdonitanak, mig a mollnak sotét, komor, esetenként
szomoru, gyaszos jelleget. Barmilyen zenei hang lehet a dur vagy a moll
skala kezd6hangja, ezt alaphangnak nevezziik. Példaul ha az alaphang a c,
akkor C-durrdl, ha f, akkor F-durrol beszéliink. A kovetkezékben csak a
dur skalaval foglalkozunk.

A dur skalahangjainak megkiilonboztetéséreleggyakrabban a szolmizacios
hangokat hasznaljuk. Ezek sorrendben: dé, ré, mi, fa, sz6, ld, ti. A do a
skéla elsé hangja, vagyis az alaphang, a ti pedig a hetedik, utols6. Enekes
vagy hangszeres skalazaskor a skalat mindig a kovetkez6 oktav elsé hang-
javal, vagyis a kovetkezdé doval zarjuk. Ennek oka egyrészt, hogy a dur
hangnemben a dé a hangnem alaphangja, igy a felsé do lezard érzést kelt.
Fontosabb azonban, hogy a felsé dé nélkiil hianyozna a skalabol a ti és a do
kozotti hangkoz, marpedig a skala lényege éppen a hangkozokben rejlik.

A dur skala hangkozei akusztikai szempontbol kiilonbozhetnek, aszerint
hogy milyen hangolast haszndlunk, de legtobbszor csak a fejlett zenei hal-
lassal rendelkezdk képesek megkiilonboztetni a hangolasok kozotti elté-
rést, a laikus hallgatok dltalaban nem.

A dur skala hangkozei a diatonikus hangolésnél tortekkel kifejezve:

.9 10 16 10
dog re? mll—5 fa? szogla? t1 do
Lathato, hogy a skaldban kétféle nagyszekund (egész hangkoz) van; ezek
aranya 9/8 és 10/9. A két kisszekund (félhang) frekvenciaaranya 16/15. Ha
minden hangkozt 6sszeszorzunk, akkor 2-t kapunk, vagyis oktavtavolsa-
got. Az ut6bbi allitds minden hangolasra igaz.

A XX. szazad eleje ota a kiegyenlitett (temperalt kromatikus) a legelter-
jedtebb hangolds. Azért hoztak létre, hogy az olyan hangszereken, melye-
ken a zenész nem kozvetleniil maga hatarozza meg a hangok magassagat
(példaul billentyts hangszerek), lehet6vé valjon a modulacid, vagyis hang-
nemvaltas, és a transzponalas, vagyis adott mu athelyezése tetszéleges
hangnembe. Ezt ugy érték el, hogy az oktavot 12 egyenlé hangkozre bon-
tottak, és ezekbdl a félhangokbdl allitottdk el6 a dur skalat gy, hogy minél
inkabb hasonlitson diatonikus eredetijére. Ezt a legkisebb, 1/12 hangkozt
ugy hatarozzuk meg, hogy vesziink egy F frekvenciat, és az egy oktavval ma-
gasabban 1év6 2F-et. A két frekvencia kozotti hangok egy 12 elem(i mértani
sort alkotnak, melyek kvdciense (a sor szomszédos elemeinek hanyadosa)
a keresett legkisebb hangkéz. Ez a szdm: 12 vagyis nagyjabol: 1,059463.
A temperalt kromatikus dur skala a kovetkez6é hangkozoket tartalmazza:

d6 V2 réV2 mi~N2 a2 sz6 V2 14V2 tiN2 dé

Ellentétben a diatonikus skdldval, itt mdr csak egyféle nagyszekund taldl-
hato, mely a kisszekund négyzete (['3/2 ] = {/2). Ha a hangkézoket dssze-
szorozzuk, megint csak 2-t kapunk.

A zongoran az egész hangok (nagyszekund) esetén a fehér billentytik ko-
z0ott fekete billentytik is vannak. A mai zongordkon 52 fehér és 36 feke-
te billenty(i talalhato, és ezek ugy vannak hangolva, hogy a szomszédos
billentytik frekvenciaaranya 3/2 = 1,0595 legyen. Ezt tigy is mondhatjuk,
hogy a magasabb hangok felé¢ haladva minden szomszédos billentyt(ih6z
5,95%-kal magasabb hang tartozik.
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H i

A természetes hangokban legtobbszor tobb kiilonb6zo frekvenciaja szinuszos
hullam keveredik. A legalacsonyabb alaphang mellett megjelennek a tobb-
sz0ros frekvenciaju felharmonikusok. A hang hangszinét a felharmonikusok
amplitidoéinak aranya hatdrozza meg. A hangszin kiilonboztet meg két kii-
16nb6z6 (azonos hangmagassagon, azonos hossztsaggal kimondott) magan-
hangzét, és részben a hangszin alapjan lehet megkiilonboztetni két hang-
szer vagy két ember (azonos hangmagassagu) hangjat is. (A hangnak ezen
kiviil sok mas jellemzdje is van — példaul a hangerdsség iddbeli valtozasa: a
hang felfutasa, kitartasa és lecsengése —, ezek szintén segitik a megkiilonboz-
tetést.)

Barmely periodikus hullamot, fiiggetleniil attdl, hogy mennyire osszetett, szét
lehet vélasztani tiszta harmonikus hullimok Osszegére. Ezt az eljarast Fou-
rier-felbontasnak nevezziik (Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) fran-
cia matematikus dolgozta ki a mddszert). Az interneten tobb olyan ingyene-
sen let6lthet6 alkalmazas is talalhatd (példaul a ,Soundcard Oscilloscope™),
ami azonnal elvégzi a hangjelek Fourier-felbontasat. A felbontott jel az
alapfrekvenciabol és annak egész szamu tobbszordseibdl, az ugynevezett
telharmonikusokbol all.

p ' 5,0ms '

relativ erésség

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
a) b) az alapfrekvencia tobbszorosei (n)

B Az a) dbran egy klarinét hangnyomas-idé fliiggvényének grafikonjat lathatjuk.
A b) dbra ugyanennek a fliggvénynek az oszlopdiagramban dbrazolt Fourier-
felbontasat mutatja, ahol az oszlopok magassaga a felbontott amplitidok értékével
aranyos. Figyeljuk meg, hogy szinte teljesen hidnyoznak az alapfrekvencia paros szamu
tobbszoroseit jelentd felharmonikusok, ami azzal kapcsolatos, hogy a klarinét olyan
sipnak felel meg, amelynek egyik vége zart, a masik pedig nyitott.

A Fourier-felbontas forditottja is 1étezik. Ez azt jelenti, hogy tisztan harmo-
nikus dsszetevokbdl tetszéleges periodikus jel eléallithato. Ezt hasznaljak az
elektronikus szintetizatorokban, melyek egyre élethiibben szélaltatjak meg
kiilonb6z6 hangszerek hangjat. A valddi hangzashoz a hangok felfutasat, ki-
tartdsat, lecsengését is hitelesen kell elektronikusan megvalésitani.

A kovetkez6 abran harom kiilonb6z6 harmonikus hulldim 6sszeadasat mu-
tatjuk be. Ezek a hullamok 110 Hz, 165 Hz és 220 Hz frekvencidjiak, vagyis
ezek a rezgésszamok az 55 Hz egész szamu tobbszorosei. A létrejott hullam
55 Hz frekvenciaju annak ellenére, hogy ez a rezgésszam hianyzik az 6sz-
szetevOk kozil. A filiink szamara az eredd jel 55 Hz-esnek hallatszik. Ezt a
modszert hasznaljak ki azokban az esetekben, amikor kis méretti hangszo-
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réval akarnak mély hangot létrehozni, és a kicsi membran nem képes a mély

L i alaphang el6allitasara.
A zene meghatarozasa nehéz,

rovid definicioként elfogadhato,

1 |
hogy a zene a hangok tudatosan I 110 I 110 Hz
elrendezett folyamata. A =N = ~ ~
A zenében a hangok magassaga ’/ \\\' \‘\ X \\\ X \\\. / >
a frekvenciajukkal all szoros kap-

0,5T 2T

csolatban. Akkor érziink két hang
kozott azonos hangkozt, ha nem a
frekvencidjuk kiilonbsége, hanem
a frekvenciajuk aranya azonos. A
mi kulturankban akkor érziink két
hangot kellemesnek, vagyis kon-
szonansnak, ha frekvenciaik ara-
nya kis egész szamok aranyanak |
felel meg. Ennek megfeleléen ala-

T
T
kult ki a diatonikus hangsor, ami
ot egész hangbdl és két félhang- /\\/ */\\/Hv /\\ \\Il\%*
bél all. A két f6 diatonikus hang-
T
|

2T

nem egyike a dur, a masik pedig 0,5T 1,5T 2T

a moll hangsor. A XX. szazad eleje

éta a kiegyenlitett (temperalt kro- | T peri6dusido

matikus) skala jelenti a legelter- LI 25 Hz

jedtebb hangolast. Az oktavot 12 p =

egyenlé kozre osztottak, vagyis

minden félhang kozott ugyan- /' P / R
ekkora a frekvenciaarany (‘\2/5 ), / ‘/ ~/ / ~/
mig az egészhangok k6zott ennek N N

négyzete(?/i ). 0,5T T 1,5T 2T

B Harom kllonbozé amplituddju, eltéré frekvencidju (110 Hz, 165 Hz, 220 Hz) hulldm
Fourier-0sszetétele 55 Hz frekvencidju periodikus jelet eredményez

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Mekkora a normal a hangnal két oktavval magasabb, 1. A zongoran a legmagasabb hang nagyjabdl 4190

illetve két oktavval mélyebb a hang frekvenciaja?

. A hanghulldam milyen fizikai jellemzéje hatérozza
meg, hogy milyen erés hangot hallunk? Es hogy mi-
lyen magasat?

. Hogyan valtozik a hang magassaga, ha a hangforras
rezgésének periédusideje megduplazédik?

. Magyarazd el, mit értiink egy hang Fourier-felbonté-
san?

. Fogalmazd meg, mi a kiilénbség a zene és a zaj ko-
zott!

Hz-es. A legtobb hangszer ennél mélyebb hanguy; az
énekesek koziil kevesen képesek 1000 Hz-nél maga-
sabb frekvencian énekelni. A hifi minéségu zenele-
jatszo készlilékeknek mégis 20 000 Hz-ig (vagyis 20
kHz-ig) kell tisztan, torzitdismentesen széIniuk. Miért?

. Mekkora a dé-fa hangkoz frekvenciaaranya a diatoni-

kus és a temperalt C-dur skalan?

. Egy hang fourier felbontdsa 2 dsszetevot tartalmaz.

Egy 1000Hz frekvencidju erésebb, és egy 4000Hz
frekvenciaju gyengébb 6sszetevét, melynek ampli-
tudoja fele a masik 6sszetevé amplitudodjanak. Raj-
zold meg a jel fourier-felbontasat és prébald meg-
szerkeszteni a jel id6beli lefutdsat abrazol6 gorbét is.
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Interferencia és allohullam

Interferencianak nevezziik azt a je-
lenséget, ami akkor kévetkezik be,
ha két azonos hullamhosszusagu,
kiil6nb6z6 forrasa hullam taldlkozik
ugy, hogy a hullamforrasok rezgé-
si tteme egymashoz képest idében
nem valtozik (példaul mindig egytitt
vagy mindig ellentétesen rezegnek).
Ekkor létrejonnek olyan pontok a
térben, ahol a hullimok maximalisan
erdsitik, illetve olyanok, ahol maxi-
malisan gyengitik egymadst (annak
fiiggvényében, hogy az egyes pon-
tokba a két hullim milyen {itemben

B Négyzet alaku fémlemezen
kialakulé fellleti alléhulldmok
csomovonalait lathatjuk a képen.
A megrezgetett vizszintes

érkezik). lemezre szért homokszemek
kirajzoljak a nyugalomban lévé
csomévonalakat. Az igy kialakulo
mintazatot Chladni-dbraknak
nevezzik.
eredé /\ /\
hulldmforma \/ \/ \/ \/ \/
1. hullém VAN JANEWAN ANEYANNFANVAY
V VvV VUV V \VARVARVAA Y ><
2. hullam JANVANVANRVAN ANANANVAN
VvV VvV VvV VvV \VV VvV VvV VvV \V

két hullam ellentétes
Utemben (kioltas)

azonos Utemben [évo két
hullam (erésités)

M Ered6 hullamformak

Ha hullimhegy taldlkozik hullimheggyel, akkor a hullimhegyek in-
terferencidgja  erdsité, az ered6 hullamhegy amplitidéja megnd
(a hulldamhegyek egymasra ,,rakédnak’, szuperponalédnak). Ha hullimhegy
és hullamvolgy talalkozik, akkor az interferencia gyengitd, az eredé amplitua-
do lecsokken, vagy meg is sztinhet (ezt is szuperpozicionak nevezziik).

Alléhullam akkor keletkezik, ha egyazon helyen két azonos hullimhosszu-
sagl hullam egymassal ellentétes iranyban halad at. Akusztikai allohullam
esetén természetesen a kozeg nincs nyugalomban, de a hangnyomas és a ré-
szecskesebesség maximumai és minimumai a térben nem mozdulnak el. A
maximumbhelyeket duzzaddhelyeknek, a minimumbhelyeket csomépontoknak
nevezziik.

All6hulldm leggyakrabban akkor jon létre, ha két kiilonboz8 tulajdonsagu
kozeg hatarfeliiletén egy hullam visszaverddik, és ,,sajat magaval” talalkozik,
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A hangszerekben kialakulo alléhullamok

»---hogy a zenében mi szép, csakis
azon mulik, hogy mi mit fogadunk
el szépnek. Tudom, ezt nehéz elfo-
gadni, mig élvezettel hallgatjuk
a zenét, de azt gondolom, hogy
a zenében az egyszerliség és
komplexitds kontrasztjdt szeret-
jlik. Ha tul egyszert, el6bb-utébb
unalmassa vdlik. Ha tul komplex,
idegenszer(iinek érezziik. Amikor
egy szondta ugyanazt a témdt
kiilénbozé skdldkon mutatja be,
és azokat éppen csak észrevehet6
médon fiizi 6ssze, akkor 6rémet
okoz, hogy a kapcsolatok felfogd-
sa érdekében oda kell figyelniink.
A zene olyan jdték, ami az emberi
megismerés folyamatdt példdz-
za!” (Teller Ede)

N4 Alléhullam

A\ hullamhossz
| Alldhulldm
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B A fuvola és a klarinét

hozzévetdlegesen azonos
hosszusagu, mégis a fuvola hangja
magas, a klarinété pedig viszonylag
mély, nagyjabdl egy oktévval
mélyebb a fuvolanal. Ennek az a
magyarazata, hogy a fuvola mindkét
végén nyitott sipnak felel meg,

mig a klarinét egyik végén nyitott,
masik végén zért sipnak, ami azzal

a kdvetkezménnyel jar, hogy a
klarinétban nagyjabodl kétszer akkora
hulldmhosszisagu, tehat feleakkora
frekvencidju hanghullamok alakitanak
ki alléhullamokat.

A fuvolan az elsé felharmonikus

az alaphang kétszeres frekvencidjan
sz6l, mig a klarinéton hdromszoros
frekvencian. Ez magyarazza, hogy

a klarinéton sokkal tobb billenty( van,
mint a fuvolan, mert kétszer akkora
frekvencia- (hangkoz-) intervallumot
kell a jatékosnak athidalnia, mig az
elsé felharmonikushoz eljut. Mindkét
hangszeren az alapfrekvencidk
mellett hasznaljék az elsd és a
masodik felharmonikusok magasabb
frekvenciait is, ezért mindkét hangszer
t6bb oktavot fog at.

B A kép egy megrezgetett gitar

hurjain kialakulé alléhulldmokrdl
készult videdfelvétel egy kockaja.
A vided ezen a cimen érhet6 el:
http://www.sciencealert.com/
watch-what-guitar-strings-are-
really-doing-up-close

hoz létre interferenciat. A hatdrfelillet milyenségétdl fiiggéen a
kovetkezd esetek lehetnek:

1. Ha akusztikailag kemény fal veri vissza a merdlegesen érke-
z6 hullamot, akkor a hatarfeliileten a részecskesebesség nulla
lesz, a hangnyomas pedig maximumot ér el (példaul fedett or-
gonasip zart vége).

2. Ha akusztikailag lagy fal veri vissza a merélegesen érkezd
hullamot, akkor a hatarfeliileten a nyomaskiilonbség kiegyen-
litédik, nulla lesz, a részecskesebesség viszont maximalis (pél-
daul sipok nyitott vége).

3. A leggyakoribb eset, hogy a hangvisszaver6 feliilet valahol e
két véglet kozott van, se nem kemény, se nem lagy. Ebben az
esetben a hulldim bizonyos mélységben behatol a hangvissza-
verd kozegbe, és csokkent amplitiddval verédik vissza.

Hangszerek

A htiros hangszerek hangmagassagat a hurokon kialakulé allohullamok hata-
rozzak meg - ezt a rezgést veszi at, erdsiti fel és sugarozza ki a hangszer teste.
A hur alapfrekvenciaja a hur hosszatol, hosszegységre esé tomegétdl és a hurt
teszitd erétdl fiigg. A rezgéskeltés torténhet pengetéssel, a hur megiitésével
vagy vonoval. Ez utdbbi esetben fontos szerepe van annak, hogy a gyantazott
vono és a hur kozotti tapadasi és csuszasi surlodasi egytitthaté jelentésen el-
tér egymastdl, igy a vond végightizdsakor a megcsuszasok és megtapadasok
sorozata a hurt rezgésbe hozza. A jaték kozben kiilonb6z6 hangmagassagok
megszolaltatdsahoz vagy a hur rezgd hosszat kell valtoztatni (lefogassal), vagy
pedig minden hanghoz kiilon hidrra van sziikség (mint példaul a zongoraban
vagy a harfan). A huros hangszerek hangolasa a hurok feszitGerejének finom
valtoztatasaval lehetséges.

A fvos hangszerek hangmagassagat a 1égoszlopban kialakuld allohullamok
hatarozzak meg. A frekvencia a csé hosszatdl és a hang terjedési sebességétol
tiigg. A rezgéskeltés kiillonboz6 mdédokon torténhet. Az éksipokban (példaul
a furulyaban) az aramld levegé egy éknek iitkozik, és az ék két oldalan leva-
16 6rvények keltik a rezgést. A nyelvsipok (példaul a klarinét) mikodésének
alapja az ugynevezett aerodinamikai paradoxon: a hangszerben 1év6 kis nyelv
a gyorsan aramld levegd lecsokkené nyomdsa miatt periodikusan elzarja a
levegd utjat, és ezzel jonnek létre a rezgések. A trombita mindkét tipustdl kii-
16nbozik: a zenész a szdjaval hozza létre a rezgéseket. A kiilonb6z6 magassagu
hangok megszdlaltatdsdhoz a cs6 hosszat kell véltoztatni: a csovon 1év6 lyu-
kak befogasaval (példaul a furulyan), a csé hosszanak folytonos valtoztatasa-
val (a harsondban) vagy kiilonb6z6 hosszusagu csdszakaszok betoldasaval (a
trombitaban). A hangmagassagot befolyasolni lehet a beftjas erésségével is:
erds beftjassal megszolaltathatok a felharmonikusok. Az orgondban minden
hangmagassaghoz (és hangszinhez) kiilon sip tartozik. A fivés hangszerek
hangolasa nehezebb: a hangsebesség tudatos valtoztatasara (mint a huros
hangszereknél a hur feszitésével) nincs lehetdség. Ugyanakkor a levegd ho-
mérsékletének és paratartalmdanak véltozasakor megvaltozik a hangsebesség
— és igy a hangszer hangmagassaga is.
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2 végén nyitott sip
(nyomascsomopont)
(elmozdulas-duzzaddhely)
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B Mindkét végén nyitott, illetve egyik végén zart, masik végén nyitott sipban kialakuld
alldhullam-mintazatok. A kozépsd részben lathatd fekete nyilak mutatjak a levegé
részecskéinek pillanatnyi elmozdulasat, amelynek a narancssarga gérbék felelnek meg.
A piros és a vilagoskék vonalak negyed és fél periédussal késébbi dllapotokat jeleznek.
Mivel a leveg6 longitudindlis hulldm, igy a leveg6 részecskéinek elmozdulasa + x irdnyu,
amelyet a grafikonokon az dbrazolas kedvéért x-re merélegesen abrazoltunk, és s-sel
jeloltink. Vegylk észre, hogy ahol nem mozdul meg a levegé, ott véltozik a nyomas
a legnagyobb mértékben, illetve ahol nincs nyomésvaltozas, ott a legnagyobb
a részecskék elmozdulsal
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A kiilonb6z6 hangszerek hangjat

- end) 1. Miért van olyan sok sipja az orgonanak?
a hangsziniik alapjan kiilonboz-

tethetjiilk meg. A hangszin annak 2. Hogyan lehet valtoztatni a harsona hangmagassagat?
a’l’(avetkezménye, hogy’a’!(iilé’nbii- 3. Keresd fel a kovetkezé internetes oldalt: www.phys.unsw.edu.au/music/!
z0 hangszerekben eltéro modon Valassz ki egy hangszert, és készits réla,hangos” prezentéciét!

jelennek meg a felhangok, melyek
az alaphang egész szamu tobbszo-
rosei. Barmely periodikus hangot
fel lehet bontani Fourier-6sszete-
voire, vagyis az alaphang és a fel-
harmonikusai 6sszegére.

4. Nézd meg a Wikipédian az,All6hullam” oldalon 1évé animaciét, és magya-
razd meg a latottakat!
(http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%8111%C3%B3hull%C3%A1m_(hang)

Azonos frekvenciaju hullamok - - -
interferalhatnak, vagyis talalkoza- )
sukkor erdsitések és gyengitések
johetnek létre, ha a hullamforra-
sok rezgési liteme egymashoz ké-

1. Ha valtozik a koncertteremben a leveg6é hémérséklete, akkor a fagott job-
ban elhangolédik, mint a csellé. Miért?

pestid6ben nem valtozik. A halad6 2. A zongoran ,néman” lenyomjuk az egyik billenty(t (mondjuk a 440 Hz-es,
és a visszavert hullamok talalkoza- egyvonalas a hangot). A billenty(t mindvégig lenyomva tartjuk, mikoz-
sakor all6hullamok j6hetnek létre. ben rovid idére megitjiik az egy oktavval mélyebb hangot (esetiinkben
A legtébb hangszer miikddése az a 220 Hz-es, igynevezett kis a billenty(it). Ennek hatasara megszdlal a né-
allohullamokon alapszik. Fuvés man lenyomva tartott magas hang is. Miért?

hangszerek esetén levegdoszlo-
pokban, huros hangszerek esetén
rugalmas hurokban alakulnak ki
allohullamok, melyeket altalaban 4, Nézz utana az interneten, hogyan szemlélteti latvanyosan a csében kiala-

a hangszerek teste erésit fel. kulé &llohullamokat a Rubens-csé! )

3. Nézz uténa, mikor alakul ki a lebegés jelensége! Miért jelentkezik gyakran
a lebegés jelensége két fuvola egymashoz hangoldasa kdzben?

M Koncertterem
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25. | A tér és azido tartomanyai

Az elektromagneses hullam

A legnagyobb rejtély a fény, mert
a fényt nem tudom dtvildgitani.
A sotétség egy nagyon egyszerli
dolog, meg kell taldlnom a tech-
nikdat, a lampdt, amivel bevild-
gitom, igy le van leplezve, mint
ahogy egy rejtvény meg van fejt-
ve. Itt kezd6dik valahol a csoda,

A targyakat csak akkor latjuk, ha réluk fény jut a szemiinkbe. A fény az elekt-
romos és a magneses mez6 hullamzasa, roviden elektromagneses hullam.
A fényben hullamz6 elektromos és magneses mez6t nem érinthetjitk meg tgy,
ahogy a koriiléttiink 1évo targyakat. Az elektromagneses hullaimok ugyan-

akkor energiat szallitanak (érezziik
a Nap melegét), és kolcsonhatas-
ba lépnek a kiilonb6zé anyagokkal.
Ezért vagyunk képesek a fény és
a hdsugarzas érzékelésére.

Az elektromagneses hullimban az
elektromos és magneses tér valtozik.
Ha nyillal dbrazoljuk az elektromos
mezd térerGsségét, az abran lathatd
modon lehet lerajzolni egy egyszert
elektromagneses hullamot.

Az elektromagneses
hullamot jellemzo
mennyiségek

Az elektromagneses hullamot a
hullimhossza, periodusideje vagy
frekvenciaja, a terjedési sebessége
és az eréssége (intenzitasa) jellemzi.

A hullamhossz két szomszédos hul-
lamhegy tavolsaga. Jele: A (lambda).

a napfényben.”
(Mészély Miklos)
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térerésségvektor (kék nyilak) és a magnesesindukcio-vektor (piros nyilak) merélegesek
egymasra és a hullam terjedésének irdnyara, nagysaguk periodikusan valtozik.
Mas szavakkal megfogalmazva, az elektromagneses hulldmban az elektromos

és magneses mezd szabalyosan ismétlédve erésodik és gyengil.
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| sZAMOLJUK Ki! [N

Feladat: Hatarozzuk meg a bal ol-
dali abran lathaté elektromagneses
hulldm terjedési sebességét és hul-
l[dmhosszat!

Megoldds: Az abrarél leolvashaté a
hulldamhossz. Az elsé hulldmhegy
helye 1,6 nm. A leolvasast segiti,
hogy a vizszintes tengely beoszta-
sa az abra tetején is megtaldlhato.
A masodik hulldmhegy ugyaneb-
ben a hulldamban 7,9 nm-nél van.
A hulldamhossz tehat

79nm-1,6 nm=6,3 nm.

A terjedési sebesség is leolvas-
haté az abrardl. Figyeljik balrdl
az elsé hullamhegyet. A kiindu-
lasi helyzete 1,6 nm (az abrén a
satirozott hullamot kell nézni).
4,33 attoszekundummal késébb
ugyanez a hullamhegy kicsit jobb-
ra mozdult (most a masik hullamot
kell nézni). A hulldamhegy helye
2,9 nm. Az adott id6 alatt tehat
2,9 nm - 1,6 nm = 1,3 nm utat tett
meg. A sebesség nagysagat az ut
és a megtételéhez sziikséges id6
hanyadosa adja:

1,3 -10°m

= = =
433 as  433:10"s

1,3 nm

m km
= 3~108? = 3000007.

- J

A hulldm terjedési sebességét a hulldamhossz és a periddusidé hanyadosa-
A 1
ként adhatjuk meg: ¢ = T A periédusidé reciproka a frekvencia: f = T Ennek

segitségével az el6z6ek miatt igy fejezhet6 ki: c = Af. Ez tehat azt jelenti, hogy

allando terjedési sebesség esetén a hullamhossz és a frekvencia forditottan

aranyosak egymassal. A frekvencia mértékegysége a hertz, ami a masodperc-
1

cel igy fejezhet6 ki: 1 Hz = 5 Ha tehat a hulldmhosszt méterben megszoroz-

zuk a frekvencidval hertzben, akkor a hulldm terjedési sebességét m/s egy-

ségben kapjuk meg.

Ezek az 0sszefliggések altaldnosan igazak, nemcsak elektromagneses hulla-
mokra, hanem mindenféle hulldmmozgasra érvényesek.
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B Jobbra mozgd szinuszos elektromagneses hulldm egy kordbbi (satirozott
szinuszhullam) és egy 4,33 attoszekundummal (4,33 - 107'® s = 4,33 as) késébbi (csak
vonallal jel6lt szinuszhulldm) pillanatban (egy nanométer, azaz 1 nm = 10-° méter)

A hullam terjedése soran a hullimhegyek a terjedés iranyaba mozdulnak
el. Sebességiik a hullam terjedési sebessége, aminek nagysagat c-vel je-
16]jiik.

A hullamhosszt a terjedési sebességgel elosztva megkapjuk, hogy egy teljes
hullam mennyi id6 alatt halad 4t a tér egy pontjan. Ez az id6 a hullam perio-
dusideje. A periodusidé jele T. Tehat:

A (hullimhossz)

T (periodusidd) = — —.
c (terjedési sebesség)

A rezgés szaporasagat a gyakorlatban a periddusidé reciprokaval adjuk meg.
Ezt a mennyiséget frekvencianak nevezzik, jele £ Mértékegységének kiilon
neve is van, ez a hertz (Hz). Ha a hullam frekvenciaja 50 hertz, akkor 1 s alatt
éppen 50 teljes hulldm halad at a megfigyelési ponton.

Az elektromagneses hullam frekvencidjat, terjedési koriilményeit a hul-
lamot 1étrehozé fizikai folyamatok hatarozzak meg. Ha 100 MHz (mega-
hertz) frekvencidju valtakozé aramot vezetiink egy antennaba, akkor az
antenna 100 MHz frekvencidju elektromagneses hullimokat fog a térbe
sugarozni.

Az elektromdagneses hullimok ter-
jedési sebessége elsdsorban attdl
fiigg, milyen kozegben haladnak.
A nagyon ritka levegében rendki-
vill gyorsan terjednek. A fény és
a tobbi elektromagneses hullam a
légkorben nagyjabol 300 000 km-t
tesz meg masodpercenként. Toké-
letes vakuumban (teljesen légrit-
kitott térben) az elektromagneses
hullamok frekvencidjuktél, hullam-
hosszuktol fiiggetleniil ugyanolyan



gyorsan terjednek, ez a sebesség egy kilenc szamjegybdl allo egész szam:
c=299792458 .

Erdekes és fontos, hogy a fény légiires térben mérhetd terjedési sebességénél
semmilyen fizikai hatas nem terjedhet gyorsabban. Ennek kovetkezményei-
vel Albert Einstein foglalkozott a huszadik szazad elején.

Ha valamit fényesebbnek latunk, akkor a targyrol érkez6 fényhullamok amp-
littddja nagyobb. Ilyenkor azt mondjuk, hogy erésebb fény jut a szemiinkbe.
A hullamzas erdsségét megadd amplitidonak az elektromos térerdsség hul-
lamzas kozben felvett legnagyobb értékét nevezziik. A lathaté fényben, illetve
az Osszes elektromagneses hullimban energia terjed. A hullamokban terjed6
energia az amplitido négyzetével aranyos. A masodpercenként feliiletegy-
ségeken athaladd energiat intenzitasnak nevezziik. Az intenzitas azt mondja
meg, hogy 1 m? feliileten (a feliiletre merdlegesen) hany joule energia halad
at 1 s alatt.

1. feladat: Hany fényhulldm fér el egy 30 cm-es vonalzé éle mentén? A fény
frekvenciaja legyen 5 - 10' Hz.

Megoldds: EI6sz6r hatarozzuk meg a hulldmhosszt. A hulldamot jellemzé meny-
nyiségek kozotti kapcsolatot a lecke szovegében talalhatd 6sszefliggés adja
meg. Ezt atrendezve kapjuk:A=c-T.

A c terjedési sebesség levegében nagyjabdl 3 - 108 ?

A periédusidd a frekvencia reciproka: T=7=——~7-—-=2-10"s.

Ennek alapjan a hulldmhossz:

A=c-T=(3:10°7)-(2:107°5) =6-107m =600 nm.
a 2 . 30cm _ 03m
A 30 cm-es tavolsagon igy 600nm - 6-107m

vagyis félmillié fényhullam fér el. Az ilyen frekvencidju fény narancssarga
szind.

=5-10°=500 000,

2. feladat: Hanyszor keriilné meg a fény a Féldet egy optikai szalban, az Egyen-
lité mentén, 1 s alatt? Uvegben a fény terjedési sebessége: c = 200 000 km/s;
a Fold egyenlit6i sugara: R = 6378 km.

Megoldds: Az optikai szal hossza megegyezik az Egyenlitd hosszéaval:
I=2Rm=2-(6378 km) - m =40 074 km = 40 000 km.

Az optikai Uvegszdlban 1 s alatt a fény 200 000 km-t tesz meg, ami
(200 000 km) / (40 000 km) = 5-szor nagyobb tavolsdg, mint az Egyenlité
hossza. A fény tehat az Gvegszalban 6tszor kerlilné meg a Foldet egyetlen
masodperc alatt.

25. | Atér és azid6 tartomanyai

N
+Hallottal rila?
A fény nagyjabdl 8,5 perc (500 ma-

sodperc) alatt jut el a Nap felsziné-
rél a Foldre.

A fény sebessége Uvegben kb.
200000 km/s, vizben 225 000 km/s,
Gyéméntban 124 000 km/s. J

NEZZ UTANA!

Kik és hogyan probaltdk megmérni
a fény sebességét?

Miért volt sziikség a fény sebessé-
gének méréséhez kilonlegesen
pontos médszerekre?

Az elektromagneses hullamban
elektromos és mdgneses mezo
hullamzik.

Jellemz6 mennyiségei a hullam-
hossz, a terjedési sebesség, a frek-
vencia. Barmely ketté ismereté-
ben a harmadik kiszamithato.

A fény frekvenciajat, illetve pe-
riodusidejét keletkezésének ko-
riilményei, terjedési sebességét
pedig az a kdzeg hatarozza meg,
amelyben terjed. Hullamhossza a
terjedési sebesség és a periddus-
ido szorzata.

Afény terjedési sebessége légiires
térben nagyjabol 300 000 km/s.




A hulldmok szerepe a ...

1. Miért nem tudjuk megfogni a fényt?

2. Mi hulldmzik az elektromagneses hulldmban?

3. Sorold fel az elektromdagneses hulldmot jellemz6 fizikai mennyiségeket, és hogy ezek a hulldm milyen tulajdonségaval

kapcsolatosak!

4. Mi hatarozza meg az elektromagneses hullam frekvenciajat, terjedési sebességét, hullamhosszat?

5. Terjednek-e az elektromagneses hullamok légiires térben? Es a hang?

6. Nagyjabol hanyszor gyorsabb a fény a hangnal?

kés6bb!

2. Az alabbi tablazatban elektromagneses hulldmok sebesség-, hullamhossz-, periddusidé- és frekvenciaadatai talalhato-

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Rajzolj le egy leveg6ben terjedé 600 nm hulldamhosszu szinuszos fényhullamot egy adott idépillanatban és 107" s-mal

ak. Masold le a tablazatot, és toltsd ki a hidanyzd mezdket!

~

sebesség 200 000 km/s | 300 000 km/s 270 000 km/s | 300 000 km/s
hulldamhossz 0,1m 1m 300 km
periédusidd 8ns 200 ns
frekvencia 100 MHz 2,7 GHz 50 Hz
\_ %

3. Valaki ugy akarja kiszamolni, milyen messze csapott le a villam, hogy megméri, a villdm megpillantasa utdan mennyi

id6vel késébb hallja meg a mennydorgést. Egy ilyen alkalommal 12 s-ot mér. Milyen messze csapott le a villam?

4. Az el6z6 feladatban szereplé mérés elvégzése soran a 12 s nem pontos, hanem masodpercre kerekitett érték. Milyen
hatarok kozott valtozhat a villdm tavolsaga ennek figyelembevételével? Mekkora hibat okoz, ha a fény terjedésének

sebességét végtelen nagynak gondoljuk?

5. Egy, a leckében taldlhaté abrahoz hasonlé szinuszos elektromagneses hulldm sebessége 2,7 - 108 m/s, frekvencija
100 MHz. Milyen tavol vannak egymastdl a térben azok a pontok, ahol egy adott pillanatban éppen nincs elektromag-
neses térerésség? Mennyi id6 telik el, amig az elektromdagneses tér eréssége ezekben a pontokban a maximalis értékre

novekszik?

_J
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26. | Az elektromagneses hullamok

Az elektromdgneses hullamok mindeniitt jelen vannak a kornyezetiinkben. ~ Mdr tobb mint 100 éve ismerjik
Ilyen a lathat6 fény, de ezenkiviil még nagyon sok mds elektromagneses hul- ~ az elektromdgneses hulldmokat.
14m - mas néven elektromégneses sugarzas — vesz koriil benniinket. Ezeket ~ A XX. szdzad elején felfedezték
gyakorlati okokbdl a levegében mérhetd hullimhosszuk alapjan csoportosit- ~ azt is, hogy elektromdgneses
juk. hulldmokkal  jeleket (informd-
ciot) tovdbbithatunk. A szikratdv-
irét mdra felvdltotta a tdvkoézlési
miholdak és a mobiltelefon-
hdlézatok bonyolult rendszere.

Az alabbi tablazatban rendszerezve latjuk az elnevezéseket és a hozzajuk tar-
toz6 hullimhosszakat:

Hulldmhossz levegében Elnevezés Felhasznalas i _ .
—— — — — A hdztartdsi eszkbzeinkben, vagy
méter, kilométer radidhullamok radidadasok tovabbitasa - . v
a ,radarkontroll” felirat mogott
centiméter mikrohulldamok mikrohulldmu siité, mobiltelefon is az elektromdgneses hulldmok
tized-ezred milliméter infravords hulldamok, melegités, taviranyitok rejtéznek. S6t, a klimavdltozds-
hésugarzas ban szerepet jatszo liveghdzhatds
néhany szaz nanométer  lathato fény, latas, is az elektromdgneses hulldmok
ultraibolya sugdarzas szolarium kézé tartozd infravéros sugdr-
pikométer réntgensugarak, réntgenatvilagitas, anyagvizs- zds tulajdonsdgainak kovetkez-
gammasugarak galat ménye.
pikométernél kisebb kozmikus sugarzas nagyenergidju fizikai kutatasok
(A nanométer 10 m-t, a pikométer 102 m-t jelent.) NEZZ UTAN Al
Az elektromdagneses hullimok egyik fontos tulajdonsiga, hogy nagy sebes- ~ Melyek azok az elektromagneses
séggel haladnak a térben vagy az elektromos vezetékek, kdbelek mentén.  hullamok, amelyek hamar elnye-

Ezért haszndljuk Gket tizenetek, adatok, képek, hangok gyors tovabbitasara, I6dnek a Foldet korilvevd vastag

példaul a rddio, a televizid és a telefon hasznélata sordn. levegSrétegben (vagyis a légkor-
ben), és melyek azok, amelyek dtha-

ladnak azon? Az alabb lathaté kép
Az elektromagneses hullamok kdlcsonhatasa az anyaggal alapjan valaszolj! Mit mutat az abra

a mikrohullamokkal és az infravoros

Ha elektromagneses hullamok 6j anyaghoz érnek, részben visszaver6dnek el e rasalkiba

a feltiletrdl, részben behatolnak az 4j anyagba, ahol altalaban megvalto-
zott sebességgel és iranyban ha-

ladnak tovabb. Terjedésiik soran

erésségitk  csokken, energidjuk

egy részét atadjak a kornyezetiik-

ben 1évé atomoknak, molekuldk-

nak.

Az elektromagneses hullamok és
az anyag kolcsonhatasa sok ténye-
z6t6l flugg. Az egyik legfontosabb
ilyen tényez6é a hulldim frekven-
cidja. Egy masik lényeges tényezd
az anyag felépitése, elektronszer-
kezete, mert ez donti el, hogy adott
frekvencidgju  sugarzasbol adott
id6é alatt mennyi nyel6dik el egy
anyagban.

B Az elektroméagneses hulldamok




A hulldmok szerepe a ...

Gondold meg!

Az elektromagneses hulldm erét
fejt ki az anyag toltott részecskéire.
A fény leginkdbb az atomok k&zot-
ti kémiai kotést létesitd vegyérték-
elektronoknak adja at energidjat.
Hogyan rajzolndd be a képre az
atommagokra haté eréket?

T az elektromos mez6 téreréssége

¢ az elektromos er6 vektora

_I .
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A radiohullamok, az infravoros
sugarzas, a mikrohullamok, a
rontgensugarzas, az ultraibolya
sugarak ugyanolyan elektromag-
neses hullamok, mint a fény, csak
mas a frekvenciajuk, és igy a hul-
lamhosszuk is. A hullamhosszat
a periodusidé (ami a frekvencia
reciproka) és a terjedési sebesség
szorzata adja meg. A nagyobb
frekvenciaju elektromagneses hul-
lamok adott id6 alatt altalaban
tobb energiat adnak at az anyag-
nak, mint a kisebb frekvenciajuak.
Az elektromagneses hullamok az
anyag toltott részecskéivel Iépnek
kolcsonhatasba.

A fény altalaban visszaverddik a szilard targyak feliiletérdl, de a mikrohulla-
mok segitségével akar a fold ala vagy a falak mogé is benézhetiink. A techni-
kai alkalmazdsok egyik nagy csoportjat a kiilonféle célra kifejlesztett radarok,
képalkotd eszkozok jelentik.

Hogyan 1ép kolcsonhatasba az elektromdgneses hullim az anyaggal? Az
anyag atomokbol épiil fel. Az atomokban toltott részecskék, pozitiv toltésti
protonok és negativ toltést elektronok vannak. Amikor az elektromagne-
ses hullamok anyagba iitkdznek, a benniik valtozé elektromagneses mezo
kolcsonhatasba 1ép az anyagban 1évé toltott részecskékkel, erét fejt ki
azokra, energiat ad at nekik.

Homeérsékleti sugarzas

Minden test elektromagneses sugarzast bocsat ki, amelynek jellemz6 frek-
vencidja szoros kapcsolatban van a test hdmérsékletével. Ezért hdmérsékleti
sugarzasnak is nevezik. A melegvérii él6lények hdmérsékleti sugarzasa jel-
lemzben infravoros sugarzas.

Az egész vilagmindenséget egyenletes elektromagneses hattérsugarzas tolti
ki, amely 2,725 K értékii hdmérsékleti sugarzas. Az 6srobbanaskor igen for-
ré univerzum mostanra ennyire hiilt le tagulasa kovetkeztében. A vilagtirb6l
nagy energiaji gamma-sugarzas is érkezik a Foldre, ami példaul atomok, ré-
szecskék titkozésekor keletkezik, de érkezik a kozmoszbdl radidsugarzas is.

1. Sorold fel a kiilonb6z6 elektromdagneses hulldmokat és a levegében jellem-
z6 hulldmhosszukat!

2. Mivel Iépnek kolcsonhatasba az elektromagneses hullamok, altaldban mi a k-
[6nbség ebbdl a szempontbdl a nagy- és a kisfrekvenciaju hulldmok kdzott?

3. Mondj minél tdbb példat arra, mire hasznalhatdak az elektroméagneses hul-
[dmok!

4. Hogyan Iép kdlcsonhatasba az elektromagneses hulldam az anyaggal? Mi tor-
ténhet a kdlcsonhatds sordn az anyaggal és az elektromagneses hullammal?

5. Hany méter 1 nm és hany méter 1 pm?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mi torténik egy szabadon all6, nyugvo elektronnal, ha elektromagneses hul-
Idm halad rajta at?

2. Van-e olyan él6lény, amelynek nagysaga nagyjabol megegyezik a fény hul-
ldmhosszaval? Es a réntgensugarzas hulldmhosszaval? (A hulldmhosszak
levegbben értenddk, a leckében taldlhaté tablazat alapjan valaszolj!)

3. Egy, a Fold légkorében halado, elektromdagneses hulldm frekvencidja
900 MHz. Mekkora a hullamhossza? Milyen sugérzésrol lehet sz6?

4. lgaz-e, hogy minden él6lény sugdroz? Igaz ez az allitds barmely testre is?

5. Készits a leckében talalhato elsé tablazathoz hasonlot, csak sokkal részlete-
sebbet, az elektromagneses hulldmokrol!

6. Szerinted megtelhet-e egy szoba elektromagneses hulldmokkal? Mire ala-
\_ pozod a véleményedet? Vitasd meg az osztalytarsaiddal is! Y
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27. | Az elektromagneses hullamok

néhany alkalmazasa

Rontgenvizsgalat A szemlink a ldthaté fény segitsé-
gével alkot képet. A tobbi elektro-
mdgneses sugdrzdst felhaszndlva
a tuddsok olyan képalkotd eljdrd-
sokat fejlesztettek ki, amelyek ré-
vén akdr az emberi testbe vagy a
zdrt bérondbe is bepillanthatunk.

A nagy energiaju rontgensugarak kiilonb6z6 mértékben gyengiilve, de at-
haladnak a test szovetein, elnyel6dnek a csontokban és a vastagabb fémle-
mezekben. A rontgenfilm megfeketedik ott, ahol sugarzas éri, fehér marad,
ahol nem. Ezért jol lathatoak a képen a csontok. Megallapithaté a keletkezett
sériilés helye, mértéke, észrevehetdek a lagyabb szovetek nagyobb elvéltoza-
sai is. Ma mar a legtobb rontgenkésziilék nem hagyomanyos filmen hozza 1ét-
re a képet, hanem (a digitalis kamerakhoz hasonlé médon) képernyén teszi
lathatdva a test belsejében 1évé csontokat, szoveteket stb.

A rontgensugarzas frekvencidja és e miatt az energidja is olyan nagy, hogy
karosodast okoz a sejtekben, szovetekben. Ezért csak indokolt esetben készit-
het6 rontgenfelvétel.

Mivel a magzat a terhesség els6 harom hoénapjaban kiilénosen érzékeny a ront-
gensugdrzasra, ezért ilyenkor nem javasoljak a vizsgalat elvégzését. Ilyenkor meg-
oldast jelenthet a mechanikai hulldmok segitségével végzett ultrahangvizsgalat.

A CT (szamitégépes tomografia) -vizsgalat soran tobb, kiillonb6zé iranybdl
érkezé rontgenimpulzussal tapogatjak le a testet. A test egy-egy szeletének
képébdl allitjak Ossze a nagy felbontast, 3 dimenzios képet. A kapott kép
részletesebb és sokkal pontosabb, mint egyetlen felvétel, de joval nagyobb
sugarterhelést jelent a vizsgalt személy szamara. Az el6nyok és kockazatok
mérlegelésével kell donteni a megfelel6 vizsgalat elvégzése mellett.
Rontgensugarakat hasznalnak a reptil6téri csomagok atvilagitasara is. Az
esetleges fegyverek és robbandanyagok kimutathatok a biztonsagi ellenérzés
soran.

B Mellkast vizsgélé rontgenberendezés
és a kép

A rontgenfelvételek kiértékelése
soradn az orvos altaldban dsszeveti
a felvételt egy néhany évvel ko-
rabbival. Gyanus jel esetén a vizs-
galt személyt néhany napon belul
visszarendelik, és Ujabb felvételt
készitenek. Ha ezen is latszik az
elvéltozas, altaldban jobb képal-
kot6 eljarassal is megvizsgaljak.
A referenciakép fontossaga miatt
is érdemes bizonyos rendszeres-
séggel megjelenni a sz(révizsga-

laton.

M CT-felvétel-sorozat
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M Biztonsdgi ellen6rzés soran készitett
rontgenkép (a szinek nem valédiak,
hanem szamitégéppel késziilnek, amit
alszinkédoldsnak neveznek)

HHallsttal rila?

»...Gyermeki fantdzidamat kilono-
sen a Hold izgatta. Késé estig jat-
szottam az udvaron, és megigézve
néztem, miként huz el a Hold a
templomtorony mogétt...”

Ezek Bay Zoltdn szavai, aki gyer-
mekkordban ahitattal tekintett fel
égi kisérénkre. Taldn ez a gyermeki
kivancsisag vezetett el odaig, hogy
négy évtizeddel késébb, 1946-ban
sikeres lett a radarkisérlete: radio-
jelet kuldott fel a Holdra, és a visz-
szavert jelet sikeresen érzékelte.

~N

(Gondold meg!

A tliddérontgen-vizsgalatot végzé asszisztens el6bb bedllitja a vizsgalandé
személyt a megfeleld helyzetbe, majd elhagyja a vizsgaldhelyiséget, és csak
ezutan kapcsolja be a rdntgensugarzast. A vizsgald ajtaja el6tt sérga figyel-
meztetd vonal huzdédik, ami azt jelzi, hogy ennél nem mehetnek kdzelebb a
uérakozék. Miért van szlikség ezekre az 6vintézkedésekre? y

Hallottal rita? )

Wilhelm Conrad Rontgen fizikus
(1845-1923) a katdédsugarak vizsgala-
ta kdzben véletlenil vette észre, hogy
a kisérlet sordn olyan, addig nem is-
mert sugarzas is keletkezik, ami atha-
tol az anyagokon, eltéré6 mértékben
nyelédik el, egyenesen halad, mint a
fény, és hatasara megfeketedik a fény-
képlemez. Az ismeretlen sugarzast
X-sugaraknak nevezte, angolul ma is
igy hivjak a rontgensugarzast (X-ray).
O készitette az elsé rontgenfelvételt is
a felesége kezérél:

\_ J

Infravoros sugarzas

A 30-40 Celsius-fokos targyak, illetve az él6lények hémérsékleti sugarza-
sa a szabad szemmel nem lathato infravoros tartomanyba esik.

Az infravoros sugarzas jellemz6 hullamhossza levegdben néhany mikrométer
(1 mikrométer = 10-° méter).

Az infravoros fényre érzékeny kamera a targyrol érkezo infravoros sugar-
zas segitségével érzékeli a homérséklet-kiilonbségeket, és szinezéssel teszi
azt az emberi szem szamara lathatova.

B A képet infravoros fényre érzékeny kameraval
készitették. Jol latszik, hogy a haz falai hiivosek,
az ablakoknal szokik a meleg

B A macska melyik része a
leghtivosebb, és melyik
a legmelegebb?



Infravords fényre érzékeny kameraval kimutathatd, ha egy testrész melegebb
a kornyezeténél. Ez koros folyamatokra utalhat, ezaltal sok betegség korai
stddiumban diagnosztizalhaté. Infrakameraval miikodnek az éjjellato beren-
dezések. Infravoros fényre érzékeny szemével fedezi fel a kigyd sotétben is
a melegvéri aldozatat.

Az optikai szalakban lathaté fény helyett infravords fényt hasznalnak a jelek
tovabbitasara, mivel kevésbé nyeli el az tiveg, mint a lathaté fényt.

Infravorés impulzusokkal mikodnek a kiilonféle taviranyitok is.

Mikrohullamok - radar

A mikrohulldmok hulldimhossza rovidebb a rddidhulldamokéndl, de hosszabb
az infravords hullimokénal, koriilbeliil a néhany tized centimétertdl a né-
hényszor tiz centiméteres tartomdnyba esik.

Jobban irdnyithatéak, mint a radidhulldmok, és athatolnak a Fold légkorén,
ezért hasznalhatéak a miiholdas kommunikacié soran. Mikrohullamok fel-
hasznélasaval mikodnek a mobiltelefonok is.

A mikrohullamok segitségével gyorsan és biztonsagosan melegithetéek
fel az ételek. Az erre a célra létrehozott mikrohullamu siit6kben nagyjabol
2,5 GHz-es hullamokat hasznalnak, amelyeket elnyelnek a viz, a zsirok és a
cukrok. Elnyelés kozben molekuldikat megmozgatja a mikrohulldm, ezaltal
noveli azok rendezetlen mozgasanak energidjat, azaz az étel hdmérsékletét.
A mikrohulldamok nem nyelddnek el az iivegben, mianyagban, keramiaban,

allottal rala? b

Alapszabdly, hogy semmiféle fémtargyat (kanal, villa, fémedény, alufdlia,
fémtartalmu festékkel bevont tanyér stb.) nem szabad a mikrohulldmu siit6-
be helyezni, mert ez a siit6, illetve a fémtérgy kdrosodasat okozhatja. Ugyan-
akkor ez alol lehetnek specialis kivételek.

A fémfeliiletekrél a mikrohulldm visszaverédik, ami megvaltoztatja a mikro-
hulldmok utjat, igy azok visszajuthatnak a magnetronba, ami a magnetron
tulmelegedését és végsé soron tonkremenetelét okozhatja (a magnetron a
mikrohulldmu siit6 legdragébb alkatrésze).

Mivel a fémek nagy szamban tartalmaznak szabad elektronokat, ezeket az
elektronokat a mikrohulldmok elektromos tere mozgasba hozza, tehat elekt-
romos aram indul meg a fémben. A fémek az elektromos aramtél felmeleg-
szenek, ami olyan mértékd lehet, hogy a fém egyes részei megolvadnak. Ez
kovetkezik be akkor, ha aranyszegélyl tanyért, poharat tesziink a mikréba,
ilyenkor az aranydiszités tonkremegy.

A fémek hegyes végzddésein, élein (példaul villa hegye, alufélia éle) olyan
nagy lehet az elektromos térerésség, hogy elektromos szikra keletkezik.
Azonban ha a suté gyartéja megengedi fémtargyak hasznalatét, akkor a siité
kézikdnyvében pontosan megadja azok alkalmazdsanak modjat és korlatait
(példaul az alufélia mérete, hasznélata). A siitébe helyezett fémtargy (példaul
alufélia, kanal, villa) a talca forgasa sordn soha ne érjen hozza a siit6 fala-
hoz (ezt még a bekapcsolas el6tt ki lehet prébalni a talca kézi forgatasaval)!
Az aluféliat ugy kell elhelyezni, hogy az beburkolja az étel adott részét, igy
oda a mikrohulldamok nem hatolnak be, az ételnek az a része hideg marad!

Egyéni felel6sségre ki lehet probélni, hogy a csészében lévé folyadékba ka-
nalat helyezve az hogyan befolyasolja a folyadék felmelegedését. J
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KiSERLETEZZ!

Haszndald a taviranyitét ugy, hogy
papirt teszel elé. Athalad az infra-
vords jel a papiron? Es ha aluféliat
teszel elé?

A taviranyitok infravoros jele le-
fényképezhet6 digitélis fényképe-
z6géppel, mert a fényképezégép
fényérzékeléje (CCD) érzékenyebb
az infravoros sugdrzasra, mint a
szem. Prébald kil

Tolts le az internetrdl meteoroldgiai
radarral késziilt képeket! A zivatar-
gocokrol, vastag felhékrél visszave-
rédnek a radidhulldmok. Elemezd
a kozeled6 zivatarzona helyzetét,
mozgasat, és készits id6jaras-elSre-
jelzést! Mikor éri el lakohelyedet a
zivatar? Mérd meg egy erés zivatar-
goc sebességét!

B Nézz utana, mikor kerdilt forgalomba
az elsé mikrohullamu stité!
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Gondold meg! )

A mikréban melegitett étel akkor
is nagyon meleg lehet, ha a tanyér
hivés! Ovatosan késtold meg! A
lekvaros siteménynek langyos le-
het a tésztdja, mikdzben igen forré
benne a lekvar! Ennek oka, hogy a
lekvarban sok a viz, melynek mole-
kuldit a melegités szempontjabdl
igen hatdsosan razzak meg a mik-

rohulldmok.
\_ _J

M A lopakodd bombazé

B Radarral felszerelt hajé antenndja és egy radar képernyéje

ezért nem melegszik fel a mikrohulldmd siitébe helyezett edény.

Mikrohullimokat hasznal6é berendezés a radar, amit sokféle célra hasznal-
nak. A radar a kovetkezd angol szavak roviditése: ra(dio) d(etecting) a(nd)
r(anging), ami arra utal, hogy rddidhullamokkal kiilonb6z6 targyakat lehet
észlelni és a tavolsagukat is meg lehet hatarozni.

Aradarsegitségével minden olyan targyat észrelehet venni, amirdl az elekt-
romagneses hullamok visszaverédnek. Ezek lehetnek hajok, repiilok, ellen-
séges harci jarmitivek, tereptargyak, vagy akar zivatarfelh6k. Ennek megfelel6-
en a radart tajékozodasra, navigaciora hasznaljak a hajézasban, felderitésre a
hadaszatban, id6jaras-elorejelzésre a meteorologiaban. A vizi kozlekedésben
a radar elengedhetetlen, ha rosszak a latasi viszonyok, sotét van vagy kod.

A hajozasban hasznalatos navigaciot segité radar mikodési elve a kovetkezd:

Nagyjabdl egymilliomod masodpercig tarté rovid, 9,5 GHz frekvenciaju, azaz

3,2 cm hullamhossza impulzust bocsat ki a radar antennaja egy meghatarozott

iranyba. A radiohullamok nagy része szétszorodik, egy kis hanyada azonban a

kornyezetben 1év6 tereptargyakrol visszaverddik az antenndra, ami vevoként

is szolgal. Az impulzus kibocsatdsanak és visszaérkezésének idejébél, tudva,

hogy a hullamok fénysebességgel terjednek, a tereptargy vagy hajo tavolsaga
kiszamithatd. A megfigyelt targy ira-
nyat az antenna irdnya adja meg. Az
antennat percenként 20-30-szor kor-
beforgatva a berendezés képes leta-
pogatni kornyezetét, és a monitoron
kirajzolédik a radar kornyezetében
taldlhato targyakat abrazold radar-
kép.

Az amerikai lopakodé bombazdt
kiilonleges anyagu boritasa és a ra-
didhullamokat szétszoré sik lapjai
szinte tokéletesen elrejtik a haddsza-
ti radar szeme el6l. Nem ver vissza
tobb radichullamot, mint egy csapat
galamb.



AZ INFORMACIOS ES KOMMUNIKACIOS TECHNOLOGIA

(OLVASMANY)

Az elektromagneses hullaimok segitségével nagy sebességgel és sok in-
formaciot, képet, hangot, szoveget lehet eljuttatni a cimzetthez. A mai
gyerekek szinte az anyanyelvvel egyiitt tanuljak meg hasznalni a roham-
léptekkel fejlodé kommunikacids technoldgia eszkozeit, nem is gondolva
arra, hogy ezek kifejlesztéséhez mennyi tudomanyos kutatasra, fizikai és
mérnoki tudasra volt szitkség.

Az emberiség 6skordban az iizeneteket futdrok tovabbitottdk. A legismer-
tebbé az a futar valt, aki a marathoéni gy6zelem hirét vitte el a gorogoknek.
Késobb valtott lovakkal dolgozé futarok, hajok, postagalambok, postako-
csikisvittékaziizeneteket. ARdmai Birodalom jé minéségtiutjainéhol maig
fennmaradtak.

Ma elektromagneses sugarak széllitjdk az iizeneteket, amelyek egy
pillanat alatt elérhetnek a Foldon barhova. Az elektromagneses je-
leket antennak sugarozzak a térbe, miiholdak tovabbitjak a vi-
lagiirbol, vagy fénykabeleken haladnak az odceanok fenekén, Kki-
sebb tavolsagokon pedig a kiépitett fémvezetékeket hasznaljuk az
informacié tovabbitasara. A Kkisebb teljesitményl radié add-vevd
tornyok sokasaga behaldzza a Foldet, és kapcsolatot tart a sok mil-
li6 mobiltelefonnal. Egységes kommunikdciés rendszerek szovik at
a bolygét, az internet mar ma tobb szdzmillié embert szervez kozos-
ségekbe.

A fizikusok feltartak az elektromagneses sugarzasok tulajdonsdgait, a
mérnokok megszerkesztették az aprd elektronikus alkatrészeket, aramko-
roket tartalmazo eszkozoket.

»Messzi van-e még a messzi?” — kérdezte egykor Matyas kiraly az idds
foldmiivel6tol. Mit valaszolnank ma? (Matyas kiraly a szeme éleslatasarol
kérdezte az oreget.)

Jelenlegi kommunikacids technikank is lassunak bizonyulhat a Nap-
rendszer, a vilagegyetem méreteihez képest. A Szaturnusz felé tarto Gir-
szondéaval egy iizenetvaltas honapokig tart. Az altalunk elinditott egyik
els6 Girszonda mar elhagyta a Naprendszeriinket és a tavoli {irben jar.
Audiovizualis lemezen rajzokat, képeket, hangot, zenét visz magaval, az
emberiségrol adva hirt. Itt a Foldon hatalmas radidantennak kutatjak
a vilaglirbdl érkezd jeleket, keresve a Foldon kiviili értelem jeleit. Az
elektromdgneses hullimok ebben az esetben lassunak bizonyulhatnak.
A kozelebbi csillagokrdl is 10-20 év alatt ér ide az Gizenet, a fény sebessé-
gével haladva. A legkozelebbi csillag (valéjaban harmas csillag), az alfa
Centauri 4,36 fényévre van a Foldtol.

Az informacié tovabbitasaban és a szamitastechnikaban bekovetke-
zett fejlodés atalakitotta a fizika tudomanyat is. Korunk fizikusai sok
elembdl allé rendszereket modelleznek szupergyors szamitogépeken. A
sok-sok alkotoelem sokféle kapcsolatban van egymadssal. Ilyen rendszer
az idegsejtek haldzata, ilyen rendszer maga a Fold. Az iddjaras alakuldsa
a napjaink egyik legjobban kutatott kérdése. Sok elembél és azok kapcso-
lataibol allé rendszer a technikai civilizacié altal létrehozott informacios
halézat vagy az internet.

Az emberiség torténelmére visszatekintve azt latjuk, hogy a véltozasok
liteme egyre gyorsabb, nem linedris, hanem exponencialis titemet kovet.
Ez azt jelenti, hogy a gépek kapacitdsa, az emberiség tudasa egy bizonyos

27. | Az elektromégneses ...

M Globalis kommunikacio
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M Bionikus kézfej

M Bionikus ful

B Radar kivetitéjének képe

M Radiétavesovek

id6 alatt nem ugyanannyival, hanem ugyanannyiszorosara névekszik. Az
olvasas nagyjabol 500 év alatt terjedt el a Foldon, az okostelefonok 10 év
alatt eljutottak a vilag minden pontjara. Ma egyetlen telefon tobbet tud,
mint a legnagyobb szamitégépek 1970-ben, és a valtozas iiteme tovabb
gyorsul.

Néhany éven beliil elkezddik a sofér nélkiili, robotpildta vezette autok el-
terjedése, a prototipusok mar most miikédnek. A mobiltelefonok egyetlen
kézmozdulatunkra 6sszekapcsolnak benniinket az internettel, aminek se-
gitségével szamitogépes adatbazisokkal tarthatunk kapcsolatot, vagy gyor-
san valthatunk videotizeneteket. Ezzel megkezd6dott az ember és a gép
Osszeolvadasa, amely tovabb folytatédik. Az orvoslasban éltalanossa valik
a bionikus szervek elddllitasa: az egyik legelterjedtebb megoldas a testben
elhelyezett szivritmus-szabalyozé késziilék, a pacemaker. Kisérleti stadi-
umban ma mar gondolatokkal vezérelhetd muvégtagokat is hasznalnak
az elveszett testrészek potlasara. A szakmak egy része meg fog szlinni a
kozeljovében, mert a munkat robotok fogjak elvégezni. A nanotechno-
logia alkalmazasa révén a betegségek diagnosztizalasa és gydgyitasa ro-
hamléptekkel fejlédik. Az emberi élet varhat6 hossza tovabb novekszik.
Bizonyos, hogy az informacids és kommunikaciés technolégiak rohamos
fejlodése és elterjedése alapvetden megvaltoztatja az életiinket, szokasain-
kat, gondolkodasunkat. Kar volna azonban azt gondolni, hogy a technika
fejlédése megold majd minden problémat. Mar csak azért sem, mert a
Fold lakéinak egy jelent6s — szegényebb — része nem jut majd hozza az
eszkozokhoz, lehetdségekhez.

Mennyi az id6kllonbség a radar jelének induldsa és visszaérkezése kozott, ha
a megfigyelt targy 22,5 km-re van?

Az idékilonbség varhatéan nagyon kicsi lesz. A mikrohullamok sebessége

m

3.108 —, 22,5 km =22 500 m, amit a jel kétszer tesz meg, oda és visszafelé

s
haladva. A jel dltal megtett Ut tehat: 45 000 m. Az idékiilonbség az Ut és a se-
besség nagysdganak hanyadosa:
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1. Hogyan mutatja meg a réntgenfelvétel, hogy eltort-e a csont?
2. Mire hasznaljdk a rontgenfelvételt a repul6téren?

3. Miben hasonl6 és miben mas a CT-vizsgdlat, mint a rontgenfelvétel elké-
szitése?

4. Nézz utana, hogy kézipoggyaszban milyen targyakat vihetnek a repiil6gép
fedélzetére az utasok!

5. Rendezd a hulldmhosszaik szerint csokkené sorrendbe az aldbbi elektro-
magneses hulldmokat: rontgensugdrzas, mikrohullamu sugérzas, infravo-
ros sugarzas, lathato fény!

. Ismertesd, mire hasznaljak az infravoros hullamokat!
. Hogyan alkot lathato képet az éjjellato késziilék?

. Szamold ki a 2,5 GHz-es, leveg6ben haladé mikrohulldmok hulldmhosszat!

O 00 N O

. Honnan ,tudja” a mikrohulldmu siit6, hogy a teat kell felmelegitenie, és
nem a poharat?
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Mi a rontgensugarak jellemzé frekvencidja és hullamhossza?
2. Nézz utdna, mi torténik a vizsgalandoé személlyel egy CT-vizsgalat soran!

3. A magzat vizsgdlatara ultrahangot hasznalnak. Miért nem réntgenképet
készitenek?

4. Nézz utdna, hogyan keletkezik a rontgensugarzas!

5. Hanyszor nagyobb a rontgensugarzas frekvencidja, mint a fényé, és hany-
szor nagyobb, mint az ultrahangoké?

6. Miért forog a radar antenndja?
7.Ugyanugy érzékel-e a radar, ahogyan a szem?

8. Harom replil6gép tart egy radarallomas felé. Hogyan reptiljenek, hogy mi-
nél kevésbé verjék vissza a radar éltal kibocsatott elektromagneses hulla-
mokat?

9. Legaldbb milyen messze van a radartél az a targy, amirdl a visszavert jel a
kibocsatas utan tobb mint 0,004 masodperc elteltével érkezik vissza?

10. Egy hajo észak felé halad 50 km/h sebességgel, mikdzben a tetején levd
radar antenndja percenként 30-at fordul. Eszak feldl zivatar kozeledik, a
felhék 3 km magasan vannak, és 100 km/h sebességgel haladnak dél felé.
Mennyit kozeledik a hajéhoz a kezdetben 5 km messze 1évé felhd két egy-
mast koveté radarkép elkésziilése alatt?

Hallottad vila?

A masodik vildghaboriban az
angoloknak utdnpotlast szallitd
amerikai hajokat megsemmisitet-
ték a német tengeralattjarok. Az
angoloknak azonban sikerdlt kifej-
lesztenilik egy nagy teljesitményd
mikrohulldmu adévevét, amelyet
repll6kre és hajokra telepitett ra-
darokban hasznadltak fel a német
tengeralattjarok felderitésére. Azért
kellett nagy teljesitmény( mikro-
hulldmu adét hasznalniuk, mert a
radidhulldmok kénnyen elnyeléd-
nek a vizben. Ezért a viz alatti tajé-
kozdédashoz altaldban nem radart,
hanem szonart hasznalnak, ami
nem elektromdagneses hulldmokat
bocsat ki, hanem a vizben jol terje-
dé hanghulldmokat. Sonar: so(und)
na(vigation) r(anging). J

J

A rontgensugarak segitségével
bepillanthatunk a test belsejébe,
lezart csomagokba, mivel athatol
a lagyabb anyagokon, szovete-
ken, de éles arnyékot ad, ha csont-
ba, fémbe iitk6zik. A rontgensu-
garzas energiaja olyan nagy, hogy
kadrosodast okoz a sejtekben,
szovetekben. Ezért csak indokolt
esetben hasznaljak.

Az éloélények hémérsékleti sugar-
zasa a szabad szemmel nem lat-
haté infravorés tartomanyban a
legerésebb.

A radiéhullamokkal miikédé ra-
dar segitségével minden olyan
targyat észre lehet venni, amirél
a radidhullamok visszaverédnek.
A radar azt az idot méri, ami alatt
az altala kibocsatott jel a megfi-
gyelt targyrol valé visszaverédés
utan visszaérkezik.




28 . Milyen televiziot vasaroljak?

2009-ben a fizikai Nobel-dijat A televizié miisorat a kamera a digitalis fényképezégéphez hasonléan ve-
Charles K. Kao (Hongkongi Egye-  szi fel és alakitja elektromos jelekké. A miisort egyszerre sok milli6 ember
tem), illetve Willard S. Boyle és  szamara kozvetitik él6ben vagy felvételrdl.
George E. Smith (mindketten Bell
Laboratériumok, USA) kaptdk.
A dijat a fénykdbelen térténé
kommunikdcié alapjainak kidol- A hagyomanyos televiziézas sordn
gozdsdert, illetve a képalkotdsban  a miisort nagy teljesitményti és nagy
Uj tdavlatokat nyito CCD-érzékel6  méret(i antenndk sugdrozzak. Ezeket
fejlesztéseért itélték oda. Ezzel  az adétornyokat gyakran magaslatra
utdlag ismerték el a két tertileten  helyezik. A fogyasztok a hazuk tete-
kordbban végzett fizikai alapku- jére szerelt antenndval vagy szobaan-
tatdsok fontossdgadt. tennaval veszik az adast, és a jeleket

a vevokésziilék alakitja ujra képpé és

hangga" W Uvegszalak

A képek tovabbitasa

FHallttad rila?

Antennak

Az antennak a benniik foly6 aramot elektromagneses hullamma alakitjak,
és a térbe sugarozzak.

A legegyszeriibb antenna a dipdlantenna. A dipélantennara kapcsolt valta-
kozo feszliltség hatdsara az antenna karjaiban valtakozé aram jon létre, a ka-
rokban taldlhatoé szabad elektronok rezgémozgdst végeznek. A rezgé tolté-
sek valtozé magneses teret keltenek maguk koriil, a valtozé magneses tér
valtozo elektromos teret, az ismét magneses teret, és igy tovabb.

Az egymast keltd, véltozd elektromos és magneses terek elszakadnak az an-
tennatdl, és elektromagneses hullamként szabadon terjednek a térben.
A vevdantennahoz érve a valtozd elektromos tér hatdsara rezgésbe jonnek
az antenna elektronjai, valtakozé dram alakul ki.

antenna
E vesz
adéd / 7
1 7 antenna
/ > nem vesz
<7z
A4
E
3 g antenna
adé | | vesz
I /
/ /
|
|
|J| 1=0
antenna
nem vesz
\. Elektromagneses sugdrzas keltése és vétele dipdlantenndval Y
B A pécsi tv-torony




A kabelteleviziok jelét optikai kabeleken (fénykabelek) vezetik az utcak alatt,
majd a elektromos jellé alakitva a lakasban arnyékolt, koaxidlis kabelen vezetik
a késziilék antennabemenetére.

A fénykébelek segitségével a fényjelek tetsz6leges iranyba terelhetéek, mert a
kabel iivegmagjaba jut6 fény sokszori teljes visszaverédéssel koveti a kabel
utjat, nem lép ki bel6le. Amikor a fény olyan anyagba lép, ahol a sebessége
megnd, az eredeti haladasi iranyat megvaltoztatva a két anyag talalkozasanak
feltilete felé eltériil6 iranyban halad tovabb. Ennek a jelenségnek az a kovet-
kezmeénye, hogy a feliiletre elegendéen laposan érkezé fény be sem 1ép az 1j
anyagba. Ez a jelenség a teljes visszaverddés. Ilyen kabelek segitségével mi-
kodik a testiinkbe juttathaté kamera, az endoszkop is. Az endoszkop segit az
orvosi diagnosztikaban és a mutétek sordn is. Az optikai kabelek fényjeleinek
segitségével nagyobb frekvenciaju jeleket lehet tovabbitani, mint elektromos
kabeleken keresztiil.

B A koaxidlis kdbel. A kozépsd rézszalon fut az esetenként tobb mint szaz tv-csatorna
jele. Ezt mlanyag szigetelés és foldelt arnyékolas (fémfdlia és halo) veszi kordl.
Az arnyékolas miatt a kabelben vald tovabbitas soran a jelekre rakddo zaj csokken

A miiholdas televiziézas soran mikrohullamu vivéjelekkel a vilagtirbe su-
garozzak az adast. A Fold koriil keringé kommunikaciés miitholdak veszik a
jeleket, és — helyzetiik miatt — képesek azt a bolygé tavoli pontjaira visszasu-
gdrozni.

A képek megjelenitése

A korszert tv-rendszerek digitalis jeleket hasznalnak. Bar sokféle technikai
megoldas létezik, a vevokésziilékek a képeket lényegében azonos elv alapjan

jelenitik meg.
A képerny6 sorokba és oszlopokba
rendezett elemekbdl, ugynevezett

pixelekbol all. A pixelek vilagosak
vagy sotétek is lehetnek, a megfe-
lel6 helyen levé sotét és vilagos pi-
xelek - elegendéen messzirél néz-
ve - kirajzoljak a képet. A szines
képerny6k esetében minden pixel
harom, altalaban piros, zold és kék
alpixelbdl all. Ezek segitségével jele-
nitik meg a szineket, mivel a piros, z6ld, kék alapszinekb6l minden szin ki-
keverhet6. Amikor fehér szint latunk, akkor mindharom alpixel vilagos.

M Pixelek kozelrdl

A kép minGségét a pixelek szama hatarozza meg. A régi katodsugarcsoves
képerny6k 704 oszlopban oszloponként 480 pixelbdl alltak. Ez Osszesen
704-szer 480 pixel, azaz 337 920 darab, ami 0,33 -10°, azaz 0,33 megapixel.
Az emberi szem retindjan 130 milli6 fényérzékeny idegvégzddés van, azaz a
szem 130 megapixeles.

Egy digitalis nagy felbontasu tv (HD tv, full HD) képe 1920-szor 1080 pixelt
tartalmaz, tehat nagyjabol 2 megapixeles. A HD-ready késziilék felbontasa
ennél valamivel rosszabb, de sokkal jobb, mint 0,33 megapixel. Bar a Tv csa-
torndk jelenleg inkabb ,,csak” HD-ben nézhet6ek, a boltokban mara elterjed-
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M A fénykabel tivegszélakbol all,
melyekben a fény a teljes visszaverédés
elve alapjan halad

NEZZ UTANA!

Nézz utana az optikai kabelekkel
kapcsolatos néhany érdekesség-
nek:

1. Mi a kapcsolat az optikai kabel és
a 2009-es fizikai Nobel-dij k6z6tt?

2. Milyen mértékben hdldzzdk be az
optikai kdbelek a Féldet?

(Gordold meg b

Hidba nagy felbontasu a készilé-
ked, ha maga a musor rosszabb
mindségu. Az dltalad latott kép
mindségének romlasat okozza az
is, ha tul messzirél nézed a kép-
erny6t. Ekkor a HD-adas finom
részletei a szemed szamara 0sz-
szemosddnak. Valéjaban gondos
mérlegelést kivan, hogy egy adott
méretl szobaban milyen méret(
és felbontdsu televiziét érdemes

hasznalni.
\_ _J
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/ vizszintes polarsztré
// eliilsé tiveglemez

tek az ennél is nagyobb felbontasu és
ennek megfeleléen kiillondsen nagy
méreti TV-k, amelyeket a 4K, UHD
(Ultra High Definition), illetve 8K el-
nevezéssel jelolnek. Az ilyen késziilé-
ket kozelrdl is jo nézni, mivel a nagy
felbontas miatt kis tavolsagbdl sem

feddlemez

szinsz(ré réteg

— folyadékkristaly-réteg

pixelelektrédak

T T héts6 iiveglemez

\ fliggdleges polarsz(iré

M LCD-képerny6 felépitése

#o@yan volt régen? )

A katodsugarcsoves tv-k eseté-
ben az antenndbdl érkezé elekt-
romos jelekkel a katodsugarcsével
eléallitott elektronsugarat vezé-
relték. A képernyét foszforeszkalo
anyaggal vontdk be, ami vilagitott,
ha eltaldlta az elektronsugar. Az
egymas utan gyorsan megvilagi-
tott pontok rajzoltdk ki a képet,
ahhoz hasonléan, mint amikor
parazslo aggal rajzolunk sotétben
a levegbbe. A szines tv esetében
mindharom alapszint kilon elekt-
ronsugarral jelenitették meg. A ka-
tédsugarcsé miatt a régi készi-
Iékek terjedelmesek és nehezek
voltak.

foszforral bevont teriilet

elektronsugar

képpontok

elektron-

sugdragyuk  arnyékmaszk

B Katodsugércséves monitor

/

J

latszanak a képet felépitd pixelek.
A latvany annyira hasonlit a szem
altal latott képhez, hogy az agyban a
o o valdsag érzetét kelti.
hatsé megvilagitas
A lapos tv-k tébb mddon is miikod-
hetnek. Az LCD tv pixeljei folyadék-
kristalyt tartalmaznak. A folyadékkristaly olyan anyag, amelynek optikai tu-
lajdonsagai megvaltoznak a ra kapcsolt fesziiltség hatdsara. Az LCD-kijelzék
pixeljeit egyenként kapcsolja ki és be a képerny6hoz tartozé elektronikus
aramkor az antennabol érkezé digitalis jelnek megfelelden. A pixelek altala-
ban nem vilagitanak, az atlatszésaguk valtozik ki- és bekapcsolaskor.
A LED tv esetében a pixelek hattérvilagitasat energiatakarékos LED-ek, fény-
emittalé diodak biztositjak.
A plazma-tv hasonléan muikodik, de pixeljei kis méretli energiatakarékos
lampak. Benniik plazmaallapott gaz van, amely a rakapcsolt fesziiltség ha-
tasara vilagit. A megfelel szint a lampdkat bevon¢ foszforeszkalé anyag se-
gitségével alakitjdk ki. Ezek az anyagok elnyelik a plazma éltal kibocsatott
ultraibolya fényt, és az abbol nyert energia révén lathat6 fényt bocsatanak ki.
Az LCD tv keveset fogyaszt, de inkabb félarnyékban nézhetd, kevésbé fény-
erds a képe, és oldalrdl nem latszik jol. A pixelek kapcsolasi ideje hosszabb,
ezért a gyors mozgasok elmosodhatnak a képernydn.

A plazma-tv tobbet fogyaszt, vilagosban is fényerds képet ad, és oldalrdl is
jobban lathaté. Csoportos, nappali tévézéshez, nagyobb képernyéméretben
el6nyos. A pixelek kapcsolasi ideje rovidebb, de a képen tartésan megjelend
vilagos feliratok kiégethetik a pixeleket.

ellils6 tveglemez
szigetel6réteg \
lejatsz6 \
elektroda™~
e
MgO-réteg
bordazat™>~~

pixelek LZ_'
foszforok

/
cimz4 elektroda /

hatso liveglemez
B A plazmaképernyé felépitése

A valédi LED tv-kben a pixelek fényemittalé diodak. Az ugynevezett orga-
nikus LED-ekbdl késziilt képernyék 0,2-0,3 mm vastagok, 200-szor gyor-
sabban kapcsolnak, és kevesebbet fogyasztanak, mint az LCD-képernydk.

Az érint6képernydk kifejlesztésével lehetévé valt, hogy a felhasznald a kép-
erny6 megérintésével kommunikaljon, iranyitsa az eszkozt (példaul a mobil-
telefont, tabletet).
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+Hallottal rila?

A plazma kialakuldsdhoz olyan anyagot kell 1étrehozni, amelyben nagyon
sok toltott részecske — ionizalt atom, elektron — mozog egymas kozelében,
bar a plazma 6sszességében lehet elektromosan semleges is. A nagy toltés-
sirliség miatt — és mert a plazmat alkotd toltott részecskék nincsenek egy-
mashoz kdtve — a plazma részecskéi se nem gézként, se nem szilard vagy
folyékony anyagként viselkednek, hanem ezektél eltérd, bonyolult modon.
Emiatt a kollektiv viselkedés miatt nevezik a plazmat a negyedik halmazal-
lapotnak.

Altalanossagban azt a megallapitast tehetjiik, hogy sokféle plazma létezik,
van folyadék- és van gazallapotu, van hideg és van igen magas hémér-
sékletl is. A kdzos benniik az, hogy nem szilard halmazallapotuak, ezért
kdnnyen mozognak, és benniik elektromosan toltott részecskék vannak,
melyek mozgasat erésen befolydsolja a jelen 1évé elektromos és magneses
mezé is.

\_

M A plazmanyaldbok kovetik a kéz mozgdsat
a plazmagombben, nézd meg a YouTube-

on!

J

1. Sorold fel, milyen médon szoktdk a televizié miisorat tovabbitani!
2. Hogyan jeleniti meg a szines képet a televizidkésziilék?

3. Milyen fizikai jelenségeket hasznalnak a kiilonb6z6 elven miikddo tv-kép-
ernydék?

. Hogyan épiil fel a koaxidlis kabel?
5. Mire hasznélhatoak a fénykabelek?

. Melyik, fénnyel kapcsolatos, kordbban tanult ismeretbdl kdvetkezik, hogy
megfeleld korlilmények kézott 1étrejohet a teljes visszaverédés?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Lehet-e két kiilonb6z6 alaku képernyd ugyanannyi megapixeles? Ha igen,
hogyan?

2. Milyen tv-t vasarolndl a sajat kis méretli szobadban valé tévézéshez, és mi-
lyet az iskolai biifé el6terébe?

3. Hany megapixeles az UHD felbontésu televizié, ha képernyéje 3840 oszlop-
ban oszloponként 2160 pixelbdl all?

. Megtartva a jelenleg elterjedt 16 : 9-es képaranyt, hany oszlopbdl és sorbol
alljon a képerny6, hogy nagyjabdl ugyanannyi megapixeles legyen, mint
az emberi szem?

5. Nézz utdna, hogyan mikodik az érintéképernyd! A miikodés lényegét fo-
galmazd meg néhany mondatban!

. Miért védi meg a koaxialis kabel kozépsé szalaban halado jeleket a foldelt
fémhald a zajtol?

7. Azt a feladatot kapod, hogy hozz létre teljes visszaverédést. Milyen eszko-
zOket véasarolsz, mit teszel vellk, milyen megfigyelés birtokaban allithatod,
hogy a teljes visszaverddés létrejott?

o

_J

A televizié miisorat a kamera ve-
szi fel és alakitja elektromos jelek-
ké. A misort egyszerre sok millié
ember szamara kozvetitik él6ben
vagy felvételrél. A tv-késziilék
képernyéje sorokba és oszlopok-
ba rendezett elemekbdl, tgyne-
vezett pixelekbol all. A pixelek
vilagosak vagy sotétek is lehet-
nek, a megfeleld helyen levo sotét
és vilagos pixelek - elegendéen
messzirdl nézve - kirajzoljak a ké-
pet. A régebben hasznalatos ka-
tédsugarcsoves tévéket egyre in-
kabb kiszoritottak a plazmatévék
és az LCD képernyos televiziok.
A valtozas folyamatos, az okos-
tévék egyben szamitogépek is, a
mai szamitogépek pedig alkalma-
sak tévézésre is.
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LAsztalndl tilnek,
beszélgetnek, mindegyik
mdssal, mobilon.”

(Nagy Bandé Andrds)

B Az 5G technolédgia logdja.

170

A mobiltelefon miikodése

A mobil kommunikaciés eszkozok elénye, hogy barhova magunkkal vihet6-
ek. Egy ilyen eszkoz ma mar zsebben hordozhaté szamitogép, aminek csak az
egyik alkalmazasa, hogy telefonalni is lehet vele. Az okostelefonokon a sza-
mitégépekhez hasonldan operaciés rendszer fut, a telefonra kisalkalmazasok
tolthetéek le. Az eszkoz dltalaban allando vezeték nélkiili kapcsolatban van
az internettel. A kisalkalmazasok egy része az internet szervereirdl letoltott
adatok segitségével tdjékoztatja a felhasznalot példaul az idéjarasrol vagy a
kozlekedési helyzetrdl.

A mobiltelefonok elsé generacidjat (1G) az 1980-as évek els6 felében hoztak
létre. Az 1980-as évek végéig még olyan nagy méretiiek voltak, hogy nem
lehetett 6ket zsebben hordozni, hanem inkabb csak gépkocsikba épitették be
a késziilékeket. 1991-ben jelentek meg a masodik generacios (2G) késziilé-
kek, és tiz év mulva, 2001-ben kezdték el gyartani a harmadik generacidsakat
(3G). Kezdetben inkabb csak nagyon gazdag vagy nagyon elfoglalt emberek
hasznaltak, de a gyorsan egyre kisebbé, olcsobba és népszertibbé valt mobil-
telefonok ma mar széles korben elterjedtek.

A mobiltelefon valdjaban kis teljesitményt radié ado-vevd, a radio és a te-
lefon eldnyeit el6szor egyesité radidtelefon tovabbfejlesztett valtozata.
A mobiltelefon az el6bb elektromos jelekké alakitott, majd digitalizalt infor-
maciét mikrohullimok segitségével tovabbitja a 800-2000 Mhz-es
tartomanyban. Két elektromos eszkoz (példaul két mobilte-

lefon) kozotti adatcseréhez a tényleges fizikai 6sszekottetés

létrehozasan tul meg kell szervezni az adatok kiildé-

sének és fogadasanak moddjat. A mobilok altal

Eurépaban el8szor hasznalt kommunikacids

szabvany a GSM volt, amelyet gyor-

M Mobilevolucié 1992-t81 2014-ig

san kovettek a 3G és 4G szabvanyok. Az egymast kovetd rendszerek beveze-
tése révén gyorsan novekszik a kommunikacié sebessége, azaz a savszélesség.
A 4G szabvany mar HD mindségii videok tovabbitasara is alkalmas, és lehe-
t6vé teszi egyszerre tobb felhasznald osszekapcsoldodasat konferenciabeszél-
getések soran.

A legtjabb, 5G technologiat 2019-ben kezdték bevezetni. Ennek alkalmaza-
sa révén tovabb novekszik az adatatvitel sebessége és lehetévé valik az egyre
jobban elterjed6 okos eszkozok, kés6bb a robotok tavolrdl, az interneten ke-
resztill torténd elérése és iranyitasa.

A mobiltelefonok elterjedéséhez két fontos problémat kellett megoldaniuk
a tervezOknek. Az egyik annak biztositdsa, hogy a rendszert nagyon sok fel-
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hasznalé hasznalhassa anélkiil, hogy egymas iizeneteit megzavarnak. Ez a NEZZ UTANA!

probléma altalanos a kommunikacids technolégiaban. A kiilonboz6 radio-
adok mas és mas frekvencidjui vivéhullamokat hasznalnak, hasonléan a tv-
csatornakhoz. A masik probléma az volt, hogy a hordozhat6 telefon kevés
energiat hasznaljon fel a kapcsolatteremtéshez és kommunikaciohoz!

Tobb modja is van annak, hogyan lehet egyszerre tobb partnerrel is beszél-
ni ugyanazon a kommunikacios csatornan. Az egyik megoldas az id6osz-
tasos technika. Ennek alkalmazdsa soran a kiilonboz6 partnereknek szant
tizeneteket egymas utan kiildik el, ahhoz hasonléan, amikor a felhasznalé
egyszerre tObb partnerrel folytat beszélgetést, vagy a sakknagymester szi-
multan tobb jatékossal jatszik, mikozben egyik tablatol 1ép a masikig. En-
nek a modszernek fontos eleme a gyorsasag. Ha az iizenetek elég gyorsan
indulnak egymas utdn, a partne-

rek észre sem veszik, hogy tobben

vannak.

A mobil kommunikacids tech-
noldgia lelke a sok bazisallomas.
A bazisallomas folytat parbeszé-
det a SIM-kartyaval azonositott,
éppen az allomas korzetében levo
teriileten, ugynevezett cellaban
tartozkodo telefonokkal. Minél
kozelebb van a telefon a bazisal-
lomashoz, anndl kisebb teljesit-
mény (néhany watt) sziikséges a
telefonalas soran. A bazisalloma-
sok egymassal és a felhasznalok
adataival a kozponti helyzetben
levé csomodpontok (telefonkoz-
pontok és feliigyel6allomasok)
segitségével tartjak a kapcsolatot.
A csomopont keresi meg az tize-
net cimzettjét, illetve a megfeleld Il PRI YA
bazisallomast. A bazisallomasok

folyamatosan tartjak a kapcsola-

tot a telefonokkal, és ha a telefon F3 L T FAL TR
az egyik cellabol a masikba mo-

zog, az egyik bazisillomas atadja

a masiknak. Tavolabbi cellakban a FIl P2
telefonalas soran két telefon akar

ug)fanazt a f’re:kvenleat }s l}asznal- B Egy bazisallomas-halézat lehetséges
hatja, zavar¢ athallas nélkdil. felépitése

Bl Egy bazisallomas teteje

Erzékelok a mobiltelefonokban, tabletekben

A mobilok fejlédésének egyik fontos iranya, hogy egyre tobb szenzorral sze-
relik fel az eszkozoket. A gyorsulasmérd szenzor szinte minden mobilban,
tabletben ott van, mivel ennek segitségével allapitja meg a telefon, hogy viz-
szintesen vagy fligg6legesen all-e. Ez a képerny6n megjelené kép automa-
tikus elforgatasahoz sziikséges, ami altalaban ki- és bekapcsolhatd funkcio.

Jelenleg is élénk vita folyik arrdl,
hogy a mobiltelefonok hasznalata
artalmas-e. Sok tudomanyosan is
megalapozott vélemény szerint a
mobiltelefon rendszeres hasznalata
mérheté mdédon noveli az agyda-
ganatok kialakuldsanak kockazatat.
Masok vitatjdk ezeket az eredmé-
nyeket. A gondot a telefon m(iko-
dése soran kiildott és fogadott mik-
rohulldmok  jelentik, amelyek
energidjanak egy része elnyelédik
az agyban, és karosithatja annak
sejtjeit, esetleg genetikai alloma-
nyét. A fllhallgaté haszndlataval a
telefon tavolabb keril az agytol. A
zsebben vagy biciklitaskdban levé
telefon viszont a medence szerveit
karosithatja. Nézz utdna az inter-
neten vagy konyvtarban hasonlo
tartalmu cikkeknek, és készits egy
tabldzatot a mobilhasznalat egész-
ségkdrositd hatasaval kapcsolatos
véleményekrol!

Izomgorcsok oldasara tobbek ko-
zott mikrohulldmu orvosi kezelé-
seket is alkalmaznak mar hosszu
évtizedek ota. Ezzel az eljarassal
ovatosan felmelegitik a test belse-
jében az izomkotegeket. Mindez
azt mutatja, hogy nagy valdszinu-
séggel az emberi testbe hatolé mik-
rohullamok a melegités kivételével
semmilyen mas hatdssal nincsenek
a szervezetre. Nézz utdna, hogy mi-
lyen esetekben alkalmaznak orvosi
terdpids célokra mikrohulldmokat,
és ezeknek a kezeléseknek mik a
hatasai!

B Szenzorok egy mobiltelefonban

- a pirossal jelolt részek mind szenzorok:
mikrofon, kamerak, fényérzékeld,
gyorsuldsmérd, nyomasméré stb.
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KiSERLETEZZ!

Keress egy olyan alkalmazast, ami
grafikusan megjeleniti a gyorsu-
[dsméré szenzor altal mért gyor-
suldsokat! A szenzor 3 kiilonbo-
z6 irdnyban mér. Ha a telefont az
agyad kozel vizszintes matracara
teszed, az egyik szenzor a telefon
gyorsuldsvektoranak az agy sikjara
meréleges koordinatajat fogja mu-
tatni. Ha a telefon mellett megtitod
a matracot, a képernyén lathatod,
hogyan csillapodik annak rezgése.

A mobiltelefon miikodésének lé-
nyege, hogy a felhasznalok nem
egy nagy teriiletet kiszolgal6 koz-
ponti antennaval tartjak a kap-
csolatot, hanem a kisebb teriile-
tért felel6s kozeli bazisallomassal.
Ez teszi lehetové, hogy kis telje-
sitménnyel lehessen beszélni, és
egyszerre tobben is hasznalhas-
sak ugyanazt a frekvenciat athal-
las nélkiil.

A fényérzékel6 szenzor segitségével a késziilék érzékeli a ra esé megvilagi-
tas erdsségét. Sotétben visszaveszi a fényer6t, vilagosban felerdsiti a képernyd
fényét. A jelenlét-érzékeld szenzor segitségével a telefon érzékeli, hogy ko-
zel tartod-e a fiiledhez, vagy pedig tavol, és ennek megfelelden szabalyozza a
hanger6t, kapcsolja be a hattérvilagitast. Egyes telefonokban a kamerak segit-
ségével a telefon képes nyomon kdvetni a szem mozgasat, és automatikusan
gorgetni az éppen olvasott szoveget. Megfelel$ alkalmazas segitségével fény
deriilhet arra, hogy a telefonban milyen szenzorok vannak. A program altal
jelzettek egy része valodi szenzor, apro érzékeldt tartalmazé programozhatéd
aramkor, masik része azonban csak virtualis szenzor, azaz a telefonon fut6
program. Ingyenesen elérhetd tobb olyan alkalmazas, ami grafikusan kijelzi
vagy allomanyba menti a kivalasztott szenzor altal mért adatokat. Ezeknek az
alkalmazasoknak (példaul irdnytd, vizmérték, foldrengésjelz6, fémdetektor)
segitségével a mobiltelefonok és tabletek segitségével akar fizikai kisérletek is
végezhetdk.

Vezeték nélkiili kapcsolat

Az eddig felsorolt (GSM, 2G, 3G, 4G) mellett tovabbi szabvanyok
is 1éteznek, melyek a mobileszkézok kommunikacidjat szabalyoz-
zak. Ilyen a Bluetooth is, ami nagyjabol 2400 MHz frekvenciaju
radidhullamokat hasznal, 0,003 watt teljesitménye miatt a hatota-
volsaga maximum 10 m. Bluetoothszal tobb eszkoz, mobiltelefon
kapcsolodhat Ossze, és gyors adatatvitelt tesz lehetévé (2,1Mbit/s).

Az egyik legelterjedtebb vezeték nélkiili kommu-
nikaciés szabvany az internetezés soran hasznalt
wifi. Nagyjabol 4 GHz-es vivéhullamokat haszndl,
30 Mbit/s sebességgel kiildhetdk rajta keresztiil az ada-
tok, beltéren 50 m, szabadban akar 5000 m tavolsagra.

Az informacids és kommunikaciés technolédgia gyorsan fejlédik. A kommu-
nikdcid sebessége, hatotavolsaga az Gjabb szabvanyok alapjan miikodé eszko-
z0k elterjedésével egyre csak novekszik.

DIGITALIS HANG (olvasmdny)

Beszéd vagy zene felvételekor a mikrofon a hanghullambol elektromos
jelet készit. Az analdg jelet az A/D konverter (analdg-digitalis atalakito)
alakitja at digitalis jellé. Az eljaras két szakaszbdl all. EI6szor a minta-
vételezés torténik. Ekkor a konverter bizonyos id6-kézonként az analog
jel pillanatnyi értékét (szamot) rogziti, vagyis egy szamsorozatot készit.
A mintavételezés stirtisége a hang terjedelmétdl fiigg. A beszédhang frek-
vencidjanak maximuma 4 kHz koriili érték, igy példaul a telefonok, ka-
putelefonok esetében a mintavé teli sebesség 8 kHz, ami azt jelenti, hogy
masodpercenként 8000-szer vesz mintat a jel aktualis értékébol. Zene ese-
tében a hang maximalis frekvencidja elérheti a 20 kHz-et, ezért altaldban
44,1 kHz a mintavételi sebesség. Az eljaras masodik szakaszaban a kon-
verter a szamsorozatot bindris kodok sorozatava alakitja at, ezt kvantalas-
nak nevezik. A kvantalds soran altaldban 16 bites binaris kodot hasznal-
nak (16 db 0 vagy 1 sorozata). 16 bites kodot 2'° = 65 536-féle médon lehet
felirni. A legkisebb a 16 db 0-bdl all¢, a legnagyobb a 16 db 1-bél 4llé kod.
A mintavételezéskor alkalmazott mérési tartomanyt az eldbb felirt 65 536
egységre (kvantumra) osztjak, igy deriil ki, hogy a mért adathoz melyik
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16 bites kod tar tozik. Fzzel elkésziilt a kodolds. Az elébbiekbdl kitlinik,
hogy a digitalis hang mindségét a mintavételi sebesség, valamint a binaris
kod bitszamanak novelésével lehet javitani.

HANGROGZITES (olvasmdny)

A digitalis hangot digitalis mdédon rogzitik. Az elsd, kereskedelmi for-
galomban kaphaté digitalis adathordozé a CD volt, tarolokapacitasa
700 MB. Nagyobb mennyiségti és jobb mindségli hanganyag rogzitésé-
re DVD-t hasznélnak, melynek tarolokapacitasa eléri a 4,7 GB értéket.
A téroldkapacitas meghatarozza a rogziteni kivant hanganyag idétarta-
mat is. A hatékonyabb rogzités céljabol fejlesztették ki az MP3 tomo-
ritési technologiat. Egy hanganyag nem egyforman informativ, vannak
benne monotonabb és dinamikusabb részek. A tomorités soran a zene
dinamikajat figyelve valtoztathatjuk a mintavételi sebesség és a bitszam
értékét is, monotonabb részeknél kisebbet, dinamikusabbndl nagyob-
bat valasztva. Ezaltal a hangfelvétel minségében nem zavaré mértéka
romlas keletkezik, ugyanakkor jelentésen (50-60%) csékken a tarolandé
bitek szama. (A tomorités kérdése minden mas adathalmaz esetén fel-
meriil, nem csak a hangnal.)

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

1. Ismertesd a GSM-rendszer m(kddésének [ényegét!

2. Magyardzd meg a kommunikaciés szabvany elnevezést! Miért kommuni-
kacios, és mit jelent a szabvany kifejezés?

3. Milyen fontos adatokkal jellemezhetd egy kommunikacios szabvéany?
4. Ismertesd a Bluetoothra jellemzé adatokat!

5. Milyen szenzorok vannak egy okostelefonban vagy tabletben?

J
OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Becsiild meg, mennyi idé alatt lehet wifit haszndlva elkildeni egy
100 Mbyte-os képet!

2. A mobilhasznalék gyakran tapasztaljak, hogy kirdndulas kézben hama-
rabb lemerdl a telefon, mintha a varos kozepén hasznalnak. Mi lehet en-
nek az oka?

3. Végezz egyszer( kisérletet egy okostelefonon vagy tableten futé irdnytd-
alkalmazéssal: mutasd ki a hlitémagnest koriilvevé magneses mezét!

4. Nézz utana, milyen fizikai jelenség segitségével méri a gyorsulast a gyorsu-
ldsméré szenzor!
5. Egy lift mennyezetérél lel6gd, 5 — rugdallandoju rugon 30 dkg tomeg(
cm

test figg. Mennyire nyulik meg a rugé? Es ha a lift 1 ﬂz nagysagu gyorsu-
lassal felfelé indul? >

6. Probald megmérni a mobiltelefonod segitségével, hogy milyen gyorsulassal
indul el egy lift! El6tte nézd meg, mit mutat a telefon, amikor a lift még all!

& _J
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A holograﬁkus technolégidt az KI’sERLETEZZ!

1960-as évektdl kezdbdben al-
kalmazzdk térbeli képek létre- Csendes t6 felszinén két, egymastol néhany méterre [évé labdaval hullamokat

hozunk Iétre olyan médon, hogy a labdédkat pontosan ugyanolyan periédus-
id6vel, lényegében egyszerre mozgatjuk. A t6 felszinén az aldbbi hulldmkép
alakul ki:

hozdsdra. A Microsoft cég most
a szamitégépes adattdrolok uj
generdciéjdnak  létrehozdsdra
szeretné felhaszndlni. (ujsdghir,
2020)

KiSERLETEZZ!

A boltokban vagy interneten lehet
olyan erés lézermutatokat vasarolni,
melyek szemsériilést okozhatnak,
ezért 6vatosan kisérletezziink ezek-
kel. A lézermutatd fényét megfele-
[6en slrl szovésl szovetdarabon
atvezetve kulonos mintazat vetithe-
t6 a falra. Ez interferenciajelenség.

D

M Interferencia létrehozasa két rés
segitségével A fehér fény segitségével viszonylag kortilményes interferencia képet létrehozni,
erre sokkal alkalmasabb a lézer. A 1ézerfény monokromatikus, azaz csak egy jol
meghatdrozott frekvencidju fényt tartalmaz, igy az interferencia révén nem ala-

KISERLETEZZ! kulnak ki szines foltok. Masrészt, a lézerek a fényforras kialakitdsa miatt csak alig

Figyeld meg, milyen interferencia-
mintazatot alakit ki az egyetlen
résen vagy kettds résen athalado
fény! A kisérletet bonyolult eszko-
z06k nélkil is elvégezheted szamito-
gépen futtatott szimulacio segitsé-
gével. Példaul ,Phet szimulacidk” és
,wave interference” kulcsszavakra
keresve talalhatsz ilyen szimuldcio-
kat az interneten. Vizsgald meg,
hogyan fligg az interferencia-kép a

rés(ek) méretétol! B Interferencia fehér fénnyel és vizhullamokkal, az 6sszehasonlithatésag miatt a fény
segitségével kapott interferenciakép nem méretaranyos

Hogyan hivjak ezt a jelenséget? Mivel magyarazod a s6tétebb, nyugodt savok,
illetve az erésen hulldmzé tartomanyok kialakuldsat? Probald megismételni a
kisérletet!

Interferencia lézerfénnyel

A fehér fényt két, elegendden kisméretdi, egymashoz megfelel6en kozel kialaki-
tott résen dtvezetve a rések mogott elhelyezkedd erny6n sotét és vilagos tarto-
manyok valtakozasat figyelhetjiik meg. A latvany valdjaban interferencia-kép.
Az ugyanabba a fényhullamba helyezett két rés két egyiitt rezgd fényforrasként
viselkedik, a beldliik kiindul6 fényhullamok talalkozasa az erny6 egyes részein
tartdsan erés hullamzast — vilagos foltot, mas részein tartésan gyenge hullam-
zast — sotét foltot hoz létre.
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széttarto fénysugarat bocsatanak ki, olyat, ami konnyen idéz el6 interferenciat.
Lézerfényt gazlézerekkel és félvezetd anyagokkal, diddakkal is létre lehet hozni.

Hologramok

Tegyiik fel, hogy az A pont és a B pont pontosan ugyanolyan fényhulldmokat
bocsat ki. Nemcsak a kibocsatott hullimok frekvencidja, de fazisa is azonos,
mintha a hulldmokat kelté hullamforrasok teljesen szinkronban, egyiitt re-
zegnének. Ha a P pont egyenld tavol van A-t6l és B-td], a taldlkozo fényhulla-
mok erdsitik egymast, hullamhegy hullimheggyel, hullamvolgy hullamvolgy-
gyel talalkozik, az eredmény erésebb hullamzas, a P pont fényes.

Ha viszont az A pont éppen egy fél hullamhossznyival a B pont mo-
gott van, az A-bdl érkezé hullimoknak hosszabb utat kell megtenniiik a
P ponthoz. Ekkor hullimhegyek és hullimvoélgyek taldlkoznak. Az eredmény
gyengébb hullamzas, az is lehet, hogy a hullamhegyek és -volgyek éppen ki-
oltjak egymast. Ilyenkor a P pont s6tét, noha két fényforras is megvilagitja!

A P pont fényereje tehat attol fiigg, hogyan helyezkedik el a két egyiitt rezgd
forras a térben. Ez alapjan lehet az interferenciara képes lézerfénnyel térbeli
fényképeket késziteni.

A hologram készitése soran a lézerfényt két nyaldbra valasztjak szét. Az egyik
nyaldbot kozvetleniil vetitik ra a fényérzékeny lemezre, a masik nyalabot
elébb a targyra iranyitjak, majd onnan vetiil rd a fényérzékeny lemezre, ahol
a két nyalab talalkozik, és interferencia-mintazatot hoz létre. Ez a mintézat
rogziil a lemezen.

A 3 dimenzids kép megjelenitéséhez a filmet csak a kozvetleniil érkezé nya-
labbal kell megvilagitani. Megfelel6 iranybol nézve a filmen athaladé fényt, a
targy térbeli képe jelenik meg.

1. Ki alkotta meg a hologréfiat?

2. Milyen fényforrast hasznélva, hogyan mutatnal be interferenciat? Mit kell
ldtnod ahhoz, hogy biztos legyél benne, az interferencia valéban létrejott?

3. Milyen fizikai jelenség segitségével rogzitik a hologramok a targy térbeli
képét?

4. A hologram nem az egyetlen mddja a térbeli képek létrehozasanak. Nézz
utana azinterneten, vagy lapozz el6re a tankdnyvben, milyen mas modsze-
rek vannak még?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mit tapasztalnank, ha a fehér fényt két viszonylag nagy méretl - pl. 2cm
széles- résen vezetnénk 4t?

2. Néz utana milyen interferenciakép alakul ki, ha a lézerfény utjaba egy haj-
szélat helyeziink.

3. Megfelel6 tlkor segitségével szétvalasztunk egy 680 nm hulldmhosszu
fénysugarat, majd a két nyalabot Ujra egyesitjik. Az egyesités el6tt az egyik
nyalab azonban 340 nm-rel hosszabb utat tesz meg, mint a masik. Az egye-
sitett nyalabot figyelve mit tapasztalunk? Allandéan sétét foltot latunk, l-
landoéan vildgos foltot latunk, vagy s6tét és vildgos idében kdveti egymast?

4. Magyarazd el, hogyan képes a hologram rogziteni a targy térbeli képét!

30. | A lézer és a hologréfia

B A hdromdimenzids vetitett hologramot

akar korbe is lehet Ulni

Hallottal ila?

A holografiat Ga-
bor Dénes, ma-
gyar szarmazasu
fizikus talalta fel
1947-ben. A méd-
szer a lézerek ki-
fejlesztése utan
terjedt el. A sok-
oldalt tudds és
mérnok 1971-ben
ezért a felfedezéséért kapott No-

bel-dijat.
W,

B Gabor Dénes
(1900-1979)

Hullamok taldlkozasakor - meg-
felel6 koriilmények kozott - in-
terferencia alakulhat ki. llyenkor
a hullamtérben tartésan erésen
hullamzé és tartésan nyugodt
tartomanyok (fény esetén vi-
lagos és sotét teriiletek) ala-
kulnak ki, annak megfelel6en,
ahogyan a taldlkozé hullamok
erdsitik vagy gyengitik egymast.
A lézerfény konnyen hoz létre
interferenciat. A hologram az in-
terferencia segitségével rogziti a
targy térbeli képét. A holografia
felfedezéséért Gabor Dénes ma-
gyar szarmazasu fizikus Nobel-
dijat kapott.




%vidM’w‘ szemilveqével
lehet-e napfény segitségével
tlizet gyujtani?

# ogyan mikidik

a VR-szemiiveg? A virtudlis
valdsdg 3D képet vetit korénk, ami
mozdulatainkat kévetve vdltozik.
A térbeli képek érzékelésének
alapja az, hogy a bal és a jobb
szem a tdrgy tdvolsdgdtal fliggéen
egymdstdl kissé eltéré képet ldt.

# ogyan lat

a szemiink? A szemiinkbe juto fényt
hogyan fogja fel az agyunk?



KEPEK ES LATAS

A fik és az é4
vildgosabbak a képen,
mint a tiikérképdik.

Mivel magyardzhatjuk,
hogy a tiikorkép sotétebb?
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+Az 6francia vis nyomdn visage,
ami a latin visusbdl ered,
ez ldtdst vagy tekintetet jelent, és
kétségtelen, hogy a Idtds képessége
is ide van bekétve -
magyarul a lélek tiikre,
ez azonban inkdbb csak szévirdg.
Nem a szem a lélek tiikre, hanem a
mimézis.
Amit néz azemlés,
még nem biztos, hogy
ldtja.”

[Nddas Péter:

Az élveboncolds gyonyorei;
avis és a visage szavak arcot
jelentenek, a visus latinul Idtds,
a mimézis gérég eredetd,
utdnzdst (mimikat) jelent]

W A félarnyék kialakuldsa
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Az arnyék kialakulasa

Hétkoznapi tapasztalataink azt mutatjak, hogy a fény homogén kozegben
egyenes vonalban terjed. A sarok mogott kozeled6 autéd hangjat halljuk va-
lamennyire, de latni sohasem latjuk, csak ha mar kibukkant a fal mogiil. Az
egyenes csovon atnézve latjuk a masik végét, a meghajlitott csovon at nem.
Legegyszertibben a fényforrasbol indul6 és a terjedés iranyaba mutat6 nyilak-
kal tudjuk lerajzolni a fénysugarakat. A fénysugarak segitségével sok fényje-
lenség megmagyarazhato.

FIGYELD MEG!

Magyardzd meg fény-
sugarak segitségével,
miért latszik a havon a
macska éles arnyékal!

A lenti képen a Nap altal
megvildgitott felhdket
latod. Miért latszanak a
fénykévék?

A pontszert fényforras arnyéka éles. A kiterjedt fényforrasok, mint amilye-
nek példaul a fénycsovek, altalaban nem hoznak létre éles arnyékot. A teljesen
megvilagitott és teljesen arnyékos teriilet kozott elhelyezkedd, ugynevezett
félarnyékban 1évé pontokat a fényforrasnak csak egy része vilagitja meg.

A latas

A latas soran a megfigyelt targyrol érkez6 fénysugarak a szemen haladnak
keresztiil. A szem képes arra, hogy a targy egy pontjabol kiindulé fény-
sugarakat djra egy pontba gytijtse dssze. Ebben a szemlencse jatssza a f6-
szerepet, aminek domboru goérbiiletét szemizmainkkal valtoztatjuk, amikor



retina

sargafolt

szivarvanyhdartya
szaruhdrtya
latéideg 4

érhartya

Uvegtest pupilla

QA

szemlencse

B A szem felépitése

tavolra, illetve kozelre néziink. A fénysugaraknak a retinan (magyarul ideg-
hartyan) kell taldlkozniuk. Itt vannak azok a kiilonleges sejtek, amelyek a
fény energidja révén elektromos fesziiltséget allitanak el6. Az idegek az agyba
vezetik az elektromos jelet. Az agy idegsejtjei révén a tudatunkkal értelmez-
ziik és ismerjiik fel a képet, sziikség esetén el is raktarozzuk memoriankban.
A latasrol, az emberi szem miikodésérdl bioldgiadran is tanulunk.

Hogyan gyiijti 6ssze a szemlencse a fényt?

A levegében a fény sebessége 3 - 10° m/s. A szemlencse anyagaban a fény
lelassul. Ha a fény olyan kozegbe 1ép, ahol a sebessége mas, mint az eredeti-
ben, haladasi iranya altaldban megvaltozik, a fény megtorik. Ha a sebesség
lecsokken, az 4j kozegben a fény kissé jobban elhajlik a hatarfeliilettél. Ha
felgyorsul, akkor éppen ellenkezéleg, eredeti iranyatdl a hatarfeliilet felé tériil
el kissé. Ha az 0j kozegbe annak feliiletére merélegesen 1ép be, valtozatlan
iranyban halad tovabb. A szemlencsén val6 athaladds soran a fény kétszer
is megtorik, és mindkétszer arra tériil el eredeti iranyatdl, amerre a lencse
vastagszik.

A szemlencse kozepe vastagabb, mint a széle, ezért a lencse Osszegydijti,
fokuszalja a ra eso fényt.

B A fény athaladasa tiveglemezen és dombord feliiletekkel hatarolt tiveglencsén

31. | Hogyan latunk?

%fa@yan volt ré%en.?\

Az 6korban és a kdzépkorban ugy
gondolték, hogy a szembél indul-
nak ki fénysugarak, mikézben né-
ziink valamit. Ugy érveltek, hogy
azért nem latunk csukott szemmel,
mert ilyenkor nem indulnak ki su-
garak a szeminkbdl. Talan e téves
elképzelés miatt hitték el, hogy le-
hetséges a,szemmel verés”.

Régen babonas csodalattal figyel-
ték az emberek a nap- és holdfo-
gyatkozast, ami szintén arnyékje-
lenség. Napfogyatkozaskor a Fold
keril a Hold arnyékdba, holdfo-
\gyatkozéskor a Hold a Foldébe.

FIGYELD MEG!

Amikor egy viz alatt Iévé targyat né-
zel, lehet ez az akvarium aljan egy
ké, egy hal, vagy a pohar vizben
hagyott teaskanal, a targyrol érke-
z6 fény kezdetben vizben, utdna
levegében halad, és a két kdzeg ha-
taran atlépve megtorik. Ezért nem
ott latjuk a viz alatti targyakat, ahol
azok valoéjaban vannak, hanem a
szemiinkbe érkezé megtort fény
irdnyabol. Oldalrol nézve a vizet
sekélyebbnek, a halat kozelebbinek
latjuk. A tedskanal pedig megtorni
latszik.

B A viz aldl a szemiinkbe érkezé
fénysugarak a fénytorés miatt
mashol mutatjak az ecset nyelét,
mint ahol valéjaban van




Képek és latas

KiSERLETEZZ!

A mobiltelefonok zseblampa Gizem-
modjat hasznalva konnyd éles ar-
nyékképet vetiteni a falra, mivel az
alkalmazott LED altalaban jo kozeli-
téssel pontszerd fényforras. Prébald
ki! Kezed segitségével mozgd arny-
figurdkat is megalkothatsz, ahhoz
hasonldéan, ahogyan azt az arnyja-
tékokban is teszik.

(Gondold meg! A

A kovetkez6 gondolatkisérlet segit
megjegyezni a fény viselkedését a
kozeghataron. Képzelj el egy szan-
kot, ami a csuszos hordl, ahol a tal-
pak jobban siklanak, szennyezett
hoéra vagy hémentes betoncsikra
érkezik. Ha a szanké a hatarvo-
nalat merdélegesen [épi at, nincs
iranyvaltozas. Ha azonban ferdén
csuszik at a hataron, akkor az egyik
talpa részben mar a betoncsikon
van, amikor a masik még teljes
egészében a havon. A beton meg-
fogja a talpat, ami miatt a szanko a
fellleten valé atcsuszas soran kis-

Cé megvaltoztatja haladasi irényét)

A fény egyenes vonalban terjed.
A szemiink osszegyiijti a targy
egy pontjabél érkez6 fénysugara-
kat, amibdl a retina sejtjei elekt-
romos jelet allitanak el6. A képet
valéjaban az agyunk segitségével
ismerjiik fel.

Ha a fény olyan kozegbe Iép, ami-
ben mas a terjedési sebessége, a
haladasi iranya altalaban megval-
tozik, megtorik.

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK

g

~

1. Hogyan terjed a fény?

2. Magyarazd el, hogyan latunk! Miért szlikséges a latashoz fény, szem, ideg-
sejtek, agy?

3. Magyardzd meg, hogyan keletkezik az arnyék és a félarnyék!
4. Mi torténik a fénnyel, ha Uj kozegbe lép?

5. Miért latszik megtortnek a pohdr vizben levé kiskanal?
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1. Bizonyitsd be megfigyelésekkel vagy kisérlettel, hogy a fény egyenes vo-
nalban terjed! Tervezd meg a kisérletet vagy megfigyelést, rogzitsd a ta-
pasztalataidat és az azon alapuld érvelésedet!

2. A Nap driasi vilagito test, az arnyékok mégis élesek a Foldon. Mit tapasztal-
nank a Nap kozelében elhaladé tirhajon?

3. Rajzold le a flizetedbe az alabbi brilianson (csiszolt gyémanton) athalado
fény utjat!

4. A 179. oldali als6 abra megmutatja, hogyan halad at a fény Gveglemezen
és domboru lencsén. Hanyszor Iép Uj kdzegbe a fény az athaladas kdzben?
Milyen szabalyt kdvet az Uj kozegbe vald belépéskor?

5. Hogyan haladna at a fény egy homordu feliiletekkel hatérolt lencsén?
6. Van-e a gyertya langjanak arnyéka?
7. Lathatd-e a lézersugar? Végezzetek az osztalyban megfigyeléseket!

8. Egy kisfil azt gondolta, hogy akkor fogja jol latni a Hold kratereit, ha a teli-
holdat nézi meg tavcsovével. A teliholdon azonban valdjaban nehezebben
latott kratereket, mint a félholdon. Vajon mi sziikséges ahhoz, hogy jél lat-
hatoak legyenek a Hold kréterei? Y




32.

Szemiunk vilaga

Latashibak

A rovidlaté emberek az ujsagot el tudjak olvasni, a kozeli dolgokat jol lat-
jak, de a tavolabbi targyakat nem latjak élesen, mivel szemlencséjiik a retina
el6tt hozza létre azok képét. A tavollatok tavolabbra jol latnak, de az ol-
vasashoz szemiivegre van sziikségiik, mivel a kozeli targyak képét szemiik a
retina mogott hozza létre. A tavollatas gyakran idéskorban alakul ki.

A szemlencsénk dombort lencse, aminek alakjat a szemizmok segitségével
lehet valtoztatni. Az éleslatashoz arra van sziikség, hogy a szemlencse éppen
a retinan gyUjtse Ossze a fényt. A szemlencse domborubb, ha kozelre néziink,
és laposabb, ha tavolra. A tavolrdl érkezd, szinte parhuzamos fénysugarakat a
laposabb szemlencse is képes 0sszegytijteni a retinan.

A szemiiveg segitségével javithat6 a latashibak egy része, mivel a szemiiveg
jol megvalasztott lencséje tamogatja a szemlencse mikodését.

Szemiivegek

A szemiiveg erdsségét a dioptridja adja meg. Minél ,nagyobb dioptrids” a
szemiiveg, anndl erésebb.

A negativ dioptria szorolencsét jelent. A szdrdlencse a szélénél vastagabb, a
kozepénél vékonyabb, ilyen lencsékkel lehet javitani a rovidlatast. A pozitiv
dioptria gytijtolencsét jelent, ezekkel javithato a tavollatas.

A szemiivegek lencséjét hagyomanyosan {ivegb6l vagy miianyagbol készitik.
Ezek egyrészt atlatszé anyagok, masrészt lelassul benniik a fény, ezért megval-
toztatjak annak irdnyat, megtorik a fényt. Az tiveg levegére vonatkozo torés-
mutatdja (az iiveg anyagi mindségétdl fiiggden) 1,5 koriili érték, ami azt jelenti,
hogy a fény sebessége tivegben a leveg6ben valo sebességének (1,5 =) 3/2 része,
azaz 2/3-a. A nagyobb torésmutat6ji anyagok jobban megtorik a fényt.

Egy +8 dioptrias lencse nagyon er6sen megtori a fénysugarakat. Ehhez erd-
sen dombord és vastag lencsére van sziikség, ha a lencse hagyomanyos tiveg-
bdl késziil. A korszert, miianyag lencsék anyaganak torésmutatdja nagyobb,
mint a hagyomanyos {ivegé. Ezért, az ilyen anyagokbol vékonyabb és kony-
nyebb, akdr +8 dioptrias lencsék is készithetok.

Kiilonleges szemiivegek

A bifokalis lencsék egy szoro- és egy gytijt6lencsébdl (vagy két kiillonbozd
dioptridju sz6ro-, illetve gytijtlencsébdl) tevédnek 6ssze. Olvasaskor is hasz-
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Kevés taldlmdny jelent annyi dl-
ddst az emberiségnek, mint a
szemliveg. Ha megfigyeljiik em-
bertdrsainkat, minden mdso-
dik-harmadik ember szemdive-
get hord. Csak képzeljiik el, hogy
mennyi veszteség érné az emberi
tuddst és haladdst a rosszul Idté
emberek értékes munkdjdnak
kiesése miatt! Es mennyi bosszu-
sdgtol, csaléddstdl, kesertiségtol
szabaditja meg a szemiiveg és a
kontaktlencse azokat, akik nélkui-
le nem Idtndnak élesen.

Toted +agg!

Ha sokdig nézel kozelre, mondjuk,
tanulas kozben, elfaradnak a szem-
lencse alakjat valtoztaté izmaid.
Ha messzire nézel, vagy behunyt
szemmel nézel egy elképzelt mesz-
szi targyat, akkor pihentetni tudod

c szemizmaidat.

J

Amikor az elektromagneses hul-
[dm Uj kozegbe ér, megvaltozik
a sebessége, a hulldmhossza, ha
nem merélegesen érkezik, akkor a
haladasi iranya is, de nem valtozik

meg a frekvencidja!
\_

m Bifokalis lencse

~
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tavol

kozel
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+Hallottal rola?

gombfelilettel

A hagyomanyos lencsék fellletérél a rajuk esé fény mikozben maguk szinte lathatatlanok. Kezdetben gémb
8%-a verddik vissza, ez a vékony lencsék esetén akar és sik feliiletekkel hatdrolt dombord vagy homoru
16% is lehet. Ezért ezeket visszaverddés-gatldé bevonat- lencséket hasznaltak. Késébb elterjedtek a pontosabb
tal készitik. Az ilyen lencsék a rajuk esé fény fél szdza- megmunkalast igénylé és a gombfelilettdl eltéré alaku
Iékat verik csak vissza, ezért tudnak jo latast biztositani, (aszferikus) lencsék.

hatarolt lencse ernyé

~

/' aszférikus lencse
4 erny6

azerny6n
megjelené

B Szamitogéppel vezérelt mérérendszer

FHallottal rila?

A kontaktlencsék viselése irrital-
hatja a szemet. Csak a legujabb
hibrid kontaktlencsék alkalmasak
éjszakai viselésre, de a szemorvo-
sok altaldban ezt sem javasoljak.

\_

B A kontaktlencse felhelyezése
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B A kissé szabalytalan alaku lencse pontosabban gyjti 6ssze a fényt, mint a szabalyos gémbfelilettel hatarolt
gombfeliiletl lencse aszferikus lencse egyénre szabott lencse

B A kép azt mutatja, hogy a gdmbfeliiletekkel hatarolt szemiiveg hogyan torzitja a képet,
kilonosen a latétér szélén. A jol megvalasztott készen kaphatd lencse ezen sokat javit,
de az egyedileg megmunkalt felliletd, személyre szabott lencse képe a legjobb

nalhatdak, és a tavollatast is javitjak, ha a megfelel6 tartomanyon at néziink.
A progressziv (multifokalis vagy varilux) lencsék esetében a rovid- és a ta-
vollaté tartomany kozotti atmenet folyamatos, nem latszik zavaré torés a két
lencserész kozott.

A személyre szabott szemiiveglencse olyan, mint a szab¢ éltal méretre ké-
szitett 6ltony. A lencse alakjanak kialakitasakor figyelembe veszik a hasznalt
keretet és a megrendeld arcformajat.

Ennek készitése sordn egy szamitogéppel vezérelt mérdérendszer a szembe
vetitett és a retinarol visszaverddott vizsgald fénysugarak elemezésével tarja
fel a szem legaprobb hibait, és a szintén szamitogéppel vezérelt gép ennek
megfelel6en alakitja ki az egyedi formaja szemiiveglencsét.

A kiilonféle lencsékre a fizika és az anyagtudomanyok legtjabb felfedezéseit
felhasznalo, fényvisszaver6dést gatlo, karcolddast gatlo, tovabba erds fényre
elsotétiilé bevonatokat ajanlanak a gyartok.

Kontaktlencsék

A kontaktlencsék lathatatlanul segitenek a szemlencsének az éles kép létre-
hozasaban. A kemény kontaktlencsék atmérdje kisebb, ezek a szaruhartyat
borité konnyfilmen usznak. A lagy kontaktlencsék rugalmasan tapadnak a
szaruhdrtydra, és kicsivel nagyobb az atmérdjitk. 2005 6ta gyartjak a két ti-
pus eldnyeit 6tvoz6 hibrid kontaktlencséket. Ezek kozepe kemény, széle lagy
miianyagbol késziil.



A latashibakat szemiiveggel vagy
kontaktlencsével lehet javitani,
melyek a rajtuk athaladé fény
iranyanak megvaltoztatasaval ja-
vitjdk a szem miikodését. A szem-
livegek készitése soran csak kez-
detben hasznaltak gombfeliilettel
hatarolt lencséket, késobb ezeket

SZAMOLJUKKI!

A napsugar eléri a té felszinét. A levegében C,

felvaltottak a finomabban meg-
munkalt aszferikus, bifokalis és
progressziv (multifokalis) lencsék.
A pozitiv dioptrias (pluszos) szem-
liveglencse gyiijti, a negativ di-
optrias (minuszos) szérja a fényt,
minél nagyobb a dioptria, annal
jobban.

=3.10®M hagysagu sebes-
s

evegd

séggel halad, a t6 vizének a levegdre vonatkozo térésmutatdja n = 1,3. Milyen
sebességgel halad a fény a t6 vizében?

Megoldds:
A két kozegbeli fénysebesség hanyadosat nevezziik torésmutatonak. E miatt:
n= clevegc")’
Cviz
c 3.108M
Ebbdl: ¢, = Sleveas = s =23.10:M
n 13 S

A torésmutatd ebben az esetben 1-nél nagyobb, a fény sebessége az Uj kdzeg-
ben lecsokken, az Uj kozegbe valo belépés soran a fény eredeti irdnyatol az uj
kozeg felé téril el.

. Hogyan lehet javitani a latashibakat?

. Milyen lencséket hasznalnak a szemivegkészités soran?
. Hogyan késziil a személyre szabott szemUveglencse?

. Sorold fel a kontaktlencsék tipusait és jellemzoiket!

u A W N =

. Milyen kilonleges megoldasokat alkalmaznak a korszerl szemivegek el-
készitése soran?

6. Az interneten talalhat6 adatok alapjan dontsd el, hogy az tGivegnek a vizre

vonatkozo torésmutatdja egynél kisebb, vagy egynél nagyobb szam-e?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Hogyan valtozik a szemlencse alakja, ha egy mellettiink elhaladé motorost
kovetiink tekintetlinkkel?

2. Milyen dioptrids szemuvegre lehet sziiksége egy erésen tavollaté embernek?

3. Milyen latashibdja lehet annak az embernek, akinek -2 dioptridju a szem-
Uveglencséje?

4. Egy tropusi épitkezésen dolgozd acs erésen tavollato, és szeme konnyezik

a napfényben. Milyen szemiveglencsét javasolsz neki? Miért? Hordjon-e
kontaktlencsét?

5. Egy kulonleges liveg leveg6re vonatkozo torésmutatdja 1,7. Mekkora eb-
ben az livegben a fény terjedési sebessége?

6. Szerinted lehet-e a torésmutatd egynél kisebb szam? Indokold meg a vé-
leményedet!

7. Miért fajdulhat meg a fejlink attol, ha nem latunk joI?
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Hallottad vila?

A szem képalkotasaban nemcsak
a szemlencse vesz részt, hanem
a szaruhartya, a csarnokviz és az
Uvegtest is, mert ezeknek mind
kilonb6zé a torésmutatodja. A le-
képezésben a legerésebb szere-
pet a szaruhdrtya jatssza, mert
ennek a legnagyobb a térésmuta-
toja. Lézeres szemm{itétek esetén
a szaruhartya vastagsagat helyileg
kismértékben  megvdltoztatjak,
igy a szaruhartya feliilete olyan
alaku lesz, ami megjavitja a latas-
élességet. A mddszerrel nagyjabol
+ 5 dioptrids korrekcio érheté el.

A modszer elénye, hogy akar
125%-0s latasélesség is elérhetd,
ami jobb, mint a normal, atlagos
éleslatas. Hatranya, hogy a keze-
Iés kezdetén a szaruhdrtyat védd
hamréteget vagy ledorzsolik, vagy
szintén [ézeres médon bemetszést
hajtanak végre, lebenyt képeznek,
amit felhajtanak, hogy alatta el-
végezhetd legyen a szaruhdrtya
nem regenerdlédd rétegének
alakkorrekcidja. A ledorzsolt ham-
réteg néhany nap alatt né vissza,
mikézben a paciens fajdalmat
érez, és fertézésveszélynek van
kitéve. A felhajtott lebeny vissza-
hajtva soha nem né vissza, hanem
csak ratapad a szaruhartyara, és
a lebeny elmozduldsdnak veszé-
lye a paciens élete végéig fennall.
Ez az eljaras viszont fajdalom-

_J

unentes. J
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33.

Ablakiivegek és tikrok

Az utazdkidllitdsok és viddm-
parkok gyakori attrakcidja a ti-
korszoba. Ha belenéziink a ku-
16nbo6z6 tiikrokbe, hol kovérnek,
hol sovdnynak ldtjuk magunkat.
Néha pedig szinte megzavaro-
dunk a sok élethd tiikbrképtdl, és
nehezen taldljuk meg a szobdbdl
kivezet6 utat.

B A tikor mogott a tikor el6tt all6 dolog
latszélagos képe tlinik fel

Gondold meg! A

A latszolagos képet szemiinkkel
kozvetlenil latjuk, a valédi képet
sok esetben csak akkor, ha a fény-
sugarak taldlkozési helyére vasz-
nat vagy valamilyen sima feliiletd
papirt, az optikai kisérletekben
gyakran ernyének nevezett esz-

Qozt tesziink. J

Hogyan alkot képet a tiikor?

Ha a tiikor feliilete sik, akkor sajat magunk élethii képét latjuk benne, egy
apré kiilonbséggel. Tiikorképiink veliink szembe néz, de a jobb és a bal
keziink helyzete nem cserélédik fel benne tigy, mintha valéban megfordul-
nank.

A tiikorkép kialakulasanak két feltétele van. Az elsd, hogy a tiikor feliiletének
legyen jo a fényvisszaverd képessége. A jo fényvisszaverd anyagok altalaban a
fémek. Ennek oka a fémek bels6 felépitése. A fémekben a szabélyos kristaly-
racsba rendez6dott atommagok és szorosan hozzajuk kapcsolodo elektronja-
ik mellett igynevezett szabad vagy delokalizalt elektronok is vannak, amelyek
az atommagot elhagyva konnyen elmozdulhatnak az egész kristalyon beliil.
Ezek hamar mozgasba jonnek a beérkez6 fény hatasara, és visszasugarozzak
a fényhulldamokat.

A masik feltétel, hogy a feliilet legyen nagyon sima. A gorongyos feliiletr6l
a fény szabalytalanul verdédik vissza, az ilyen feliilett falat vagy papirt meg-
vilagitva azon csak vilagos és sotét foltok latszanak. A sima feliiletrél a fény
szabalyosan verédik vissza. Ekkor jelenik meg a titkor mogott a tilkor el6tt
all6 ember vagy barmilyen targy képe. A kép latszélagos, a tiikor mogott va-
l6jaban semmi nincs, de a szabalyos visszaverédés miatt gy latszik, mintha a
fénysugarak a tiikorképbdl jonnének.



targy

M A szabalyos visszaver6dés sordn a szlirkével satirozott szogek egyenlék

A szabalyos visszaver6dés azt jelenti, hogy a fény ugyanolyan szogben hagyja
el a feliiletet, ahogyan elérte. Igy pattan a rugalmas labda is az iitérdl vagy a
falrol tovabb.

A képen lathato, hogy a targy egy adott pontjabdl indulé fénysugarak a sza-
balyos visszaverédés utan gy haladnak tovabb, mintha egy, a tiikor mogotti
pontbdl indultak volna ki, ami ugyanolyan tavolsagra van a tiikor mogott,
mint amilyen tavol a targy a tiikor el6tt van. Azt mondjuk, hogy a kép lat-
szolagos, mert a széttarto sugarak olyanok, mintha a képpontbdl indulnanak.

A mozivasznon megjelend képet nem tiikor, hanem atlatszo lencse segitségé-
vel hozzak létre ugy, hogy a targy egy pontjabol kiinduld fénysugarak valéban
taldlkoznak a vasznon. Ilyenkor mondjuk azt, hogy a kép valédi.

Tiikorképek a kornyezetiinkben

A természetben a nyugodt vizfelszin szolgal tiikkorként, megfeleld megvila-
gitasban és jol megvalasztott irdnybdl nézve csodalatos tiikorképek jonnek
létre. Erdemes megfigyelni, hogy a vizben latszé tiikorkép sététebb, mint a
valodi targy (a hegyek, a fak, az ég). Ennek oka, hogy a visszaverddés soran a
feliiletre es fény egy része megtorik, és a vizbe belépve elnyelédik.

M Tikorkép a tavon
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+Hallottal rila?

A szirénazd autdk elejére gyakran
a renddrség vagy tlzoltésag fel-
irat tUkorképe van felfestve, ami
kozvetlenil nehezen olvashaté.
A visszapillanté tiikorben azonban
a gépjarmivezetd jol latja.

A domborl tlikoérben a kornye-
zet nagyobb része latszik, mint
a siktikorben. Ezért hasznalunk
domboru visszapillanté tikroket
is. A nehezen belathaté kereszte-
z6désben elhelyezett segédtiikor
szintén domboru.

B Nehezen belathato utkeresztez6-
désben elhelyezett domboru tiikor

A homoru tiikor

A homoru tikor felnagyitja a hoz-
z3 elegendéen kozel 1évé targya-
kat. Amikor borotvalkozé tukor-
ként vagy kozmetikai tUkorként
hasznaljak akkor a cél az arc felna-
gyitdsa, a fogorvos pedig a beteg
fogai latja vele jobban.

M A firdészobaban hasznalt homoru

tikor

\_ _J
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FIGYELD MEG!

M Kanal domboru és homoru oldala
altal [étrehozott képek

A szépen megtisztitott evékanal
dombord és homoru tiikorként is
mukodik. A haztartdsban féleg a
rozsdamentes acélbdl késziilt esz-
kozokben figyelhetsz meg &ltala-
ban torz tiikorképeket.

A fémek a rajuk esé fény nagy ré-
szét visszaverik. Sima feliiletekrol
a fény szabalyosan verddik vissza,
ez torténik a tiikrok esetében,
amelyek lelke az altalaban iiveg
vagy miianyag hordozoéra felvitt
vékony, nagyon sima fémréteg.
Az atlatszoé anyagok, mint példaul
az liveg vagy a tiszta viz, a rajuk
es6 fény egy részét visszaverik, a
tobbit atengedik (mikozben vala-
mennyit el is nyelnek beldle).

Az elsé tikroket ugy készitették, hogy egy fémlemez vagy egy megfeleld
kddarab feliiletét egészen simara csiszoltak, poliroztak. A mai tiikrok soro-
zatgyartasakor egy jol megmunkalhaté szildrd alapra - ez altalaban tiveg -
vékony fémréteget visznek fel. Régen higanyt hasznaltak, ma inkabb alumi-
niumot, eziistot. Ha a fémréteg a homlokfeliileten van (példaul az autok
reflektoraban), akkor a titkr6z6 fémréteget atlatszo, karcolasalld rétegekkel
vonjak be. Kozonséges titkrok esetén a titkroz6 réteg az tiveglap hatoldalara
keriil, amit hatulrdl védéfestékkel vonnak be.

Atlatszé anyagok

A fény jelentds része altalaban visszaverddik a szilard anyagokrdl, illetve ha-
mar elnyelédik benniik. Kiilonlegességnek szamitanak az atlatszo anyagok,
ezekben haladva a fény erdssége alig csokken.

Az atlatszosag oka az anyag felépitésében, szerkezetében rejlik.

Az liveg és egyes miianyagok mellett atlatszo a tiszta viz is. Ha homokszemek
lebegnek benne, vagy szennyezett, akkor ezekrdl a fény visszaverddik, illetve
a szennyezddéseken elnyelddik. Ezért lathat6 a meder a kavicsos folyoparton,
mig a homokos parton nem.

1. Hogyan viselkedik a ra es6 fénnyel szemben az liveg és a fémbol késziilt targy?
. Hogyan késziilnek a tiikrok?

. Mire hasznaljak a domboru tiikroket?

. Milyen feliiletrél verédik vissza szabalyosan a fény?

. Hasonlitsd 6ssze a fény szabalyos és szabdlytalan visszaverédését!

o 1 A WN

. Magyarazd meg, mi az oka annak, hogy este a megvilagitott szobabdl nem
latunk ki az ablakiivegen, azonban kiviilrél jél belatunk a szobébal

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Rajzolj egy abrat, ami a fénysugarak szabalyos visszaver6dését mutatja be!
Jelold az egyenl6 szogeket!

2. Az liveg nemcsak atlatszosag szempontjabdl, hanem az atomok elrende-
z6dését megvizsgalva is jobban hasonlit a vizre, mint a fémekre. Miért?

3. Mikor jon létre valodi kép, és hogyan tehet6 lathatova?
4. Mikor jon létre latszélagos kép, és lathato-e?

5. Hogyan alakul ki kép a targy pontjaibdl indulé fény torése, illetve visszave-
rédése soran?

6. Nézz utana, hogyan készul a go-
ly6allé tveg! Mitdl kiilonleges?

7. Hany fénysugdr indul ki a meg-
vilagitott targy egy pontjabol?

8.Nézd meg alaposan a jobb
oldali képet! Hol latsz benne
olyan fényjelenséget, amit eb-
ben a leckében tanultal?
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Kornyezetiinkben szamos optikai eszkozt hasznalunk. Ezek mikodése a fény
visszaverédésének és torésének a fizikai kutatdsok soran megismert térvény-
szerliségein alapszik. Egy optikai eszkoz akkor alkot képet, ha a targy egy
pontjabodl kiinduld fénysugarakat tjra egy pontban egyesiti, vagy gy tériti el,
mintha azok egy pontbdl indultak volna ki. Egyszertibb esetekben az tigyne-
vezett nevezetes sugarmenetek segitségével szerkesztéssel is megallapithato,
hogy milyen képet alkot egy gombfeliiletekkel hatarolt lencse, vagy tiikor.

A nagyito

A nagyitolencse segitségével a kisebb targyakat nagyobb méretben és részlet-
gazdagabban lathatjuk, mint szabad szemmel. A nagyitélencse a szemlencsé-
hez hasonlé domboru lencse.

KiSERLETEZZ!

Tegyél szert valahonnan egy
domboru lencsére vagy dom-
boru tGivegdarabra. Probald vele
egy pontba gydjteni a Nap fé-
nyét. Vigyazz, mert ha sikerdl,
akkor a foékuszpontban vagy
gyujtépontban olyan meleg le-
het, hogy az oda helyezett sza-
raz papir, szalma flstolhet, vagy
akar fel is langolhat! A napsuga-
rak 6sszegy(jtése megfelel6en
iranyitott tukrokkel is lehetsé-

ges. H A napfény fékuszéldsa nagyitélencsével

Hogyan miikodik? A nagyitotol a tavcsoig

LA holland Jansen éppen 1600-
ban dllitotta el6 az elsé messze-
latot. A messzeldto és testvére, a
mikroszkép egyszerre nyitottdk
meg az ember el6tt a kicsinyt és
a nagyot. Az esécseppben él6lé-
nyek ezrei nylizsgtek — s a ldtha-
t6 csillagokon tal milliéi dj csilla-
goknak.”

(Németh LdszI6: Négy Kényv)

.

Gondold meg)

A téparton megfeleléen elhelyez-
kedve a kozvetlen rad esé napfényt
és a to felszine altal visszavert nap-
fényt is élvezheted, kilondsen az
északi parton. Ha van betonjarda,
annak a kozelében még melegebb
van, a beton j6 hatasfokkal alakitja
napfényt hésugarzassa.
W,

+Hallottal rila?

A hegyekben a havon sielve is le lehet
barnulni, mert a vékonyabb légréteg mi-
att erésebb az ultraibolya (UV) sugérzas,
valamint a ho is visszaveri a fényt. Ezért
kell a siz6knek UV-szemiiveget viselnilik,
egyébként ,hévaksagot” kaphatnak.

A naphéerémlvekben a tikrokkel fo-
kuszalt napfény segitségével nyert hét
alakitjadk elektromos energidvd. A nagy
terlleten elhelyezett tlkrok kis terdletre
gyUjtik Ossze, vagyis fokuszaljak a fényt.
A fokuszpontban elhelyezett tartalyban
g0zt fejlesztenek, amivel gézturbindt haj-
tanak meg. Ez mikodteti az aramfejleszté
generatort a tobbi gézturbinaval mikodd
kelektromos erémuihoz hasonldan.

B Naperému Franciaorszagban

~N




Képek és latas

FIGYELD MEG!

Erdemes nagyitéval megnézned az élelmiszerek valtozatos felszinét, a so,
vagy cukorkristalyokat, a szovetdarabokat, a névények levelét.

Es6 utan a leveleken l6 vizcseppek is mikodhetnek nagyitoként.

Hallottal ila?

A gyégyszertarakban éarulnak egy
egyszerU eszkdzt, amia nyalban ta-
lalhato kristalyok alakjanak megfi-
gyelése révén a fogamzdképesség
vizsgalatdra alkalmas. Az egyik
mdlanyag lapon elhelyezett at-
latsz6 lemezre szoritott mintét a
nagyon erésen domboru, apré
lencsén keresztul kell nézni, ami
a masik mianyag lapon talélhaté.

A minta és a lencse megfelelé - a
lencse fokusztavolsaganal Kkicsit
kisebb — tavolsdgat a két mianyag
lap enyhe Utkoztetése (a beépitett

Cévtarték segitségével) biztositjaJ

M Galilei tdvcsove, az ugynevezett hollandi tavcsd. 1609-ben Galileo Galilei
ezzel a tadvcsével fedezte fel a Hold kratereit, a Jupiter holdjait és a Vénusz fazisait

188

A fokusztavolsag adja meg, hogy
milyen messze van a gyujtépont a
lencsétél. Ha domboru lencsén at
nézed a kis méretii targyat, ami
kozelebb van a lencséhez, mint a
fokuszpont, akkor a lencse mogott
latod annak nagyitott képét. A kép anndl jobb, minél finomabban munkal-
tak meg a lencsét. A targy fokuszhoz vald kozelitésével novelhetd a nagyi-
tas, egyszersmind a nagyitott kép egyre kisebb részletét tudod megfigyelni,
azonban egyre torzitottabban.

A mikroszkop

A mikroszképok altalaban két egyszer(i vagy Osszetett lencsét tartalmaznak.
A targylencse vagy mas néven objektiv a vizsgalt és megfeleld fénnyel atvila-
gitott vékony metszet (vagy feliilr6l megvilagitott feliilet) kozelében van. A
targylencse altal létrehozott valodi képet nagyitja fel a szemlencse vagy ide-
gen szoval okular. A boltban vasarolhaté olcsébb mikroszképok nagyitasa,
azaz a kép és a targy méretének a hanyadosa 100-1200-szoros. Nagyobb na-
gyitas esetén a kép egyre fényszegényebb, gyakran mar nem jelennek meg tj
részletek a kisebb nagyitasokhoz képest. Feler6sodik viszont minden mozgas,
példaul az asztal remeggése.

Tavcsovek

A mikroszkopok a kozeli, a tavesovek a nagyon tavoli targyak nagyitasara
valok.

Galilei tavcsovében a fényt egy nagyobb atmérdjli és nagyobb fokusztavolsagu

lencse, az objektiv gytijtotte 0ssze. Minél nagyobb az objektiv dtmérdje, annal

tobb fényt tud Osszegytijteni, annal halvanyabb csillagokat lehet észrevenni,

és annal részletgazdagabb képet alkot a tavcsé. Az objektiv altal begytjtott

sugarakat megfeleld, kis fokusztavolsagu szorolencsével, az okularral nézve
a nagyon messzi targyak nagyitott
képe jelenik meg a tavcsében.

A szérdlencsének nincs gyujtépont-
ja, mivel a rajta athaladé parhuzamos
fénynyalabot nem 6sszegytjti, mint
a domboru lencse, hanem széttartd-
va teszi. A széttarté nyalab azonban
olyan, mintha egy pontbdl indult vol-
na ki. Ezt a pontot nevezik a szoro-
lencse latszdlagos fokuszpontjanak.
Tavolsaga a lencsétdl a fokusztavol-
sag, amit az optikai szamitasokban
negativ elGjellel kell figyelembe ven-
ni.

Galilei tavcsove foldi megfigyelések-
re is alkalmas, mivel valodi helyze-
titkben mutatja a targyakat.

Az ugynevezett Newton-rendszer(i
tavcsovekben homoru tiikorrel gyj-
tik Ossze a tavoli targyrdl csaknem
parhuzamosan érkez6 fénysugarakat,



B Az objektiv helyett alkalmazott
parabola alaku vagy homoru
B Newton-rendszer( tavcso, gombtiikor egy pontba gydijti
a Newton-reflektor a fénysugarakat.

a fénykapot sik segédtiikorrel vetitik oldalra, és dombort okularlencsével né-
zik a képet.

Az ilyen tavcsébe oldalrol kell belenézni, és a foldi targyak fejjel lefelé
latszanak benne! A csillagaszati megfigyeléseket ez kevésbé befolyasolja,
de a foldi targyak megfigyelésekor zavaro.

A homoru tiikrét az egy pontbdl kiindul6 fénysugarak parhuzamositasara is
lehet hasznalni, kihasznélva azt, hogy a fénysugarak ttja megfordithaté. Sok
fényforrast terveznek ennek alapjan (autéreflektor, spotlampa).

Az tGgynevezett binokuldrokat kimon-
dottan f6ldi megfigyelésekre tervezik.
Fényerések, térbeli képet adnak.
Erdemes jobb mindségiit véasarolni,
amelyen az objektiv nagyobb a
szemnél, ekkor fényerds és
részletgazdag lesz a tavcsé-

ben a kép.

A j6 mindségu optikai esz-
kozok altaldban Osszetett
lencséket  tartalmaznak.
Az eszkoz akkor mikodik
jol, ha a lencsék és tiikrok
pontosan a helyiikon van-
nak, és a hétagulas soran
sem keletkeznek karos fe-
sziiltségek és elmozdulasok.
Az egyszeri lencsék nem adnak elegendden éles képet, masrészt gyakran szi-
nes arnyékképek is megjelennek az eredeti kép kordl.

M Binokular

A fényképezés alapelve

A fényképez6gép legfontosabb eleme az optika. Ez — a legegyszer(ibb esetben
egyetlen dombort lencse - vetiti a fényl6 targy forditott allasu kicsinyitett
képét a lencsétdl nagyjabdl fokusztavolsagra elhelyezett fényérzékeny bevo-
natu filmre.

34. | Hogyan muikodik?...

(Gondold meg!

Szabad szemmel is veszélyes, de
tavesével azonnali sulyos szem-
karosodast okoz a Nap megfigye-
lése. Az okular megfelel6 elmoz-
ditdsaval a Nap képe fehér lapra
kivetithetd, az azon megjelend ké-
pet oldalrél biztonsadgosan lehet

Czemlélni. J
KISERLETEZZ!

Digitélis fényképezdégéppel egysze-
rden befotézhatsz a szemlencsébe,
és megorokitheted a mikroszkép
altal alkotott képet.

~

B Halogén izzéval és LED-ekkel miikodd
akkumuldtoros kézi reflektor. Jol latszik
a fénynyalabot el6allito tiikor




Képek és latas

B Nagyité

B A fényképezégép miikodési elve

Ha ki akarod szamolni, hogy hol keletkezik a lencse 4ltal alkotott kép, hasz-
néalhatod az alabbi (a valosagot jol megkozelit6) dsszefliggést:
1 1 1

fokt
ahol fa lencse fokusztavolsaga, k a kép, t pedig a targy lencsét6l mért tavolsa-
ga. A képletet nézve lathatod, hogy ha a targy nagyon messze van a lencsétél,

>

1 1 1
azaz t nagy, akkor " kicsi, tehat — nagyjabdl egyenl6 lesz E—Val, azaz a kép-

tavolsag nagyjabol egyenld lesz a fokusztavolsaggal.

NEZZ UTANA!

Lehet lencse nélkili ,fény-
képezdgépet” is késziteni.
Alencse egy apro lyukkal he-
lyettesithetd. Az eszk6z neve
camera obscura, magyarul
lyukkamera (vagy szé sze-
rint: sotétkamra). A kép egy
ilyen korai eszkozt dbrazol.

Kartondoboz és pausz- vagy
sutépapir segitségével ké-
szitsd el az eszkoz kézi val-
tozatat! Kisérletezd ki, hogy
mekkora lyuk ad jé képet!

B Szobanyi mérett lyukkamera egy régi metszeten

1. Hogyan kell hasznélni a nagyitélencsét?
2. Hogyan m{kodik a mikroszkép?
3. Hogyan épill fel a csillagaszati tavcs6?

4. Vélaszd ki, hogy a leckében tanultak kozil melyik tavcsével érdemes a ter-
mészetben megfigyelni az dllatokat!

5. Hogyan lehet lencsevégre kapni a szabad szemmel lathatatlan sejteket?

6. Miben hasonlit és miben kilonbozik a szem és a fényképezégép muiko-
dése?




34. | Hogyan muikodik?...

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Azt tanacsoljak neked, hogy ha tavcsdvet vagy nagyitot hasznélsz, a lehetd A nagyitélencse hasznalatakor a

legnagyobb nagyitas helyett érdemes azt a bedllitast hasznalni, ami éppen
megmutatja a képen lathato, az eszkoz éltal felnagyitott részleteket. Meg-
fogadod a tanacsot? Gyljts érveket ellene, mellette, és beszéljétek meg az
oran!

. Az optikai eszk6zok mUikodését sok szamitdégépes szimulacio segitségével
tanulmanyozhatod. Valassz egy megfelelé szimulaciot, és vizsgald meg, mi-
lyen képet alkot az egyszeru lencse vagy tukor, ha a targy egyre kdzelebb
kerul hozz4! Figyeld meg a kép nagysagat, allasat és azt, hogy valédi vagy
latszdlagos a kép! Tapasztalataidat rogzitsd egy atlathato tablazatban!

. Egy nagyitéban 1,5 cm-esnek latszik a val6jaban 2 mm-es hangyatojas.
Mekkora a nagyitas?

. Egy 5 dioptrids szemuveglencsével szeretnél minél nagyobb képet alkotni
egy flszalrdl. A fszaltél nagyjabol milyen tavolsagra kell elhelyezni a len-
csét? Nézz utdna, mit jelent a dioptrial

. Egy optikai eszkoz targylencséje a tavoli targyat egytizedére kicsinyitve ké-
pezi le a fokuszsikba. Ezt a képet nagyitja 84-szeresére a szemlencse. Mek-
kora az eszkdz nagyitédsa? Az ilyen esetekben Ugynevezett szégnagyitasrol
beszéliink. Nézz utdna, hogy mit jelent a szognagyitas!

. Eléfordulhat-e, hogy a domboru liveglencse nem 6sszegydijti a rajta athala-
do, kezdetben parhuzamos fénynyaldbot, hanem szétszérja?

. Egy 5 cm fokusztavolsagu gydjtlencsétdl 20 cm-re helyezkedik el a targy.
Hova kell elhelyezni az erny6t, ha latni szeretnénk a lencse altal alkotott
képet?

J

medfigyelt targyat a fokuszpont
kozelében kell elhelyezni.

A mikroszképokban a targylen-
cse altal alkotott képet a szem-
lencsén keresztiil lehet medfi-
gyelni.

A tavcsovekben a nagy fokusz-
tavolsagu objektiv gyiijti ossze
a fénysugarakat, a képet a szem-
lencsével mint nagyitéval néz-
ziik.

A fényképezdgépekben altala-
ban a szemhez hasonléan gyiijto-
lencse vetiti a tavoli targy valadi,
kicsinyitett képét a fényérzékeny
filmre illetve fényérzékel6 szen-
zorra.




Képek és latas

,Es akarok még sok mdsszindi tintdt,
bronzot, ezlistot, zoldet, aranyat,

és kellene még sok szdz és ezer,

és kellene még aztdn millio:
tréfds-lila, bor-szind, néma-sziirke,
szemérmetes, szerelmes, rikito,

és kellene szomortu-viola

és téglabarna és kék is, de halvdny,
akdr a szines kapuablak drnya
augusztusi délkor a kapualjdn.”

(Kosztoldnyi Dezsé:
Mostan szines tintdkrél dimodom,
részlet)

M Az Gvegprizman athaladé fehér fény
szinekre bomlik

FIGYELD MEG!

Elemezd a grafikont, és vélaszolj a kérdé-
sekre!
1. Mi a kiilonbség a kék, a zold és a vo-
ros receptorok érzékenysége kozott?
2. Mi indokolja a receptorok elnevezé-
sét?
3. Hogyan magyarazhaté az abra felira-
ta alapjan, hogy sotétedéskor nem
ldtunk szineket?

I A fényérzékel6 sejtek (csapok és palcikak)
relativ érzékenysége a hulldmhossz
fuggvényében. A szinek érzékelésében
haromféle csap vesz részt, a palcikdk nem al-
kalmasak szinérzékelésre. A szinek érzékelé-
séhez legalabb ezer fotonnak (fényrészecs-
kének) kell egy-egy csapba becsapddni, mig
a palcikak mar néhany fotont is érzékelnek

A fehér fényt prizman atvezetve hasonlo szines csikokat lehet létrehozni, mint
CD-lemez segitségével. A fehér fény szinekre bomlik, akarcsak a szivarvany
kialakulasa soran. Sorrendben vords, narancs, sarga, zold, kék, ibolyaszi-
ni csikok kovetik egymast. A csikok nem kiiloniilnek el élesen, folytonos
dtmenetben kovetik egymast. Erdekességként jegyezziik meg, hogy magyarul
az el6ébb emlitett hat szint szoktuk megkiilénboztetni, de példaul angolul a
szivarvany hét szinbdl all (red-orange-yellow-green-blue-indigo-violet). Az
egyes szinek fénye tovabb mar nem bonthatd, tigynevezett homogén fény.
A prizmaval felbontott, kiillonb6z6 szint fénysugarak Gjbdli egyesitése révén
ismét fehér fényt kapunk.

A jelenség magyarazata: A fehér fény Osszetett fény, sok kiilonbo6z6 frekvenci-
aju fényhullam halad benne, melyeket mds és mas szintinek latunk. Példaul, a
levegében 550 nm hullamhosszu fény frekvencidja nagyjabdl 5,5 - 10" Hz és
ez a z0ld szin tartomanyaba esik, a 670 nm hullamhosszu fény frekvencidja
4,5 - 10" Hz, ami a voros szin tartomdanyaba esik. A prizman val6 athaladasuk
utan kicsit mas iranyba haladnak tovabb. Mivel a voros fény valamivel gyor-
sabban halad a prizma iivegében, kevésbé tériil el eredeti iranyatol, mint a zold
vagy a kék.

A szemiinkben a szemlencse altal 6sszegytijtott fény a retinara vetil. Itt kii-
lonleges sejtek, receptorok helyezkednek el, amelyek a fényt elektromos je-
lekké alakitjak.

Kicsit egyszerUsitve az ember altal latott szin attdl fiigg, hogy a retindra vetiild
fény mekkora fesziiltséget hoz létre a vords, kék, zold szinekre érzékeny
receptorokban.

uv ibolya kék zold narancs| piros sotét piros | IR
| | | | | | |
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SZAMOLJUK Kl!

Feladat: Milyen hullamhosszisagu a kék fény Givegben?

A kék fény frekvencidjat keresd meg az interneten, az Giveg levegére vonatko-
z6 torésmutatoja kék fény esetén legyen 1,55!

Megoldds: Az egyik internetes lexikonban az alabbi tablazatot lathatod:

A fényspektrum szinei \
Szin Hulldmhossz Frekvencia Energia fotononként
Ibolya 380-420 nm 789-714THz 3,26-2,95 eV
Kék 420-490 nm 714-612THz 2,95-2,53 eV
Zold 490-575 nm 612-522THz 2,53-2,16 eV
Sérga 575-585 nm 522-513THz 2,16-2,12 eV
Narancs 585-650 nm 513-462 THz 2,12-1,91 eV

\ Voros 650-750 nm 462-400 THz 191-165eV  J

A kék tartomany hataran afény frekvenciaja éppen 714 THz, azaz 714 terahertz,
azaz 714 - 10'? Hz. Szdmolhatsz ezzel a frekvenciaval.

A végeredményhez eljuthatsz [épésenként. A tablazat a kék fény levegében
mérhet6 hulldmhosszat és frekvenciajat is megadja. A kék fény sebessége le-
vegbben a hulldmhossz és a frekvencia szorzata:

@

kék, levegé

—1-f=420-10°m-714-10" Hz = 299880 -10° " ~3.10* .
S S

Uvegben ennél kisebb, itt a tdrésmutatéval kell osztani a levegében érvényes
sebességet:

_ Ckék,levegé _ 108 m

ek, iveg 155 1,94 -10 o

A kék fény hullamhosszat az Givegben megkapod, ha a sebességet elosztod a
frekvenciaval. A fény frekvenciaja nem valtozik, ugyanannyi Givegben és leve-
gbben is!

c 190"
Asiveg = — 52 = S =2,71-107 m=271nm.

fee 71410 -
S

Egy masik, szintén jé gondolatmenet:

A tédblazat megadja a levegében mérheté hulldamhosszt. Az livegben és a leve-
g6ben is ugyanannyi a frekvencia, ami a terjedési sebesség és a hulldmhossz
hanyadosa, tehat ha a sebesség 1,55-6d részére csokken, akkor a hulldam-
hossz is.

Ezek szerint:

Z’kék,levegé _ 420 nm
1,55 1,55

=271nm.

/Zkék, tiveg =

35. | A szinek

FIGYELD MEG!

Vdlaszolj a kérdésekre a kép alapjdn:

1. Milyen szint Idtunk, amikor a v6-
rés, kék és zold fényre érzékeny
receptorok egyardnt er6sen mi-
kodnek?

2. Milyen szint Iatunk, amikor a vé-
rés és a zold receptorok erésen
muikddnek, de a kék receptor
nem?

3. Milyen frekvencidju elektromdg-
neses hulldmokat Idtunk feketé-
nek?

LI PTTL

B A szinérzékeld receptorok

latunk
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A prizman athaladé fehér fény 1. Hogyan lehet a fehér fény segitségével szines csikokat Iétrehozni?

szines csikokat hoz létre a felfo-
go ernyon, falon. A kiilonb6zo

2. Miért vetit szines foltot a falra a prizman athalado fény?

frekvenciaju fényeket kiilonbo- 3. Sorold fel a szivarvény szineit! Melyik szint fény halad tvegben a leggyor-
26 sziniinek latjuk. Szemiinkben sabban, és melyik a leglassabban?
vords, zold és kek fényre érzékeny 4. Milyen szin( fény térik meg a legjobban és melyik legkevésbé a prizmén

receptorok vannak. Az, hogy mi-
lyen szint latunk, ezek miikodésé-

valo athaladas utan?

tol fiigg. 5. Milyen receptorok taldlhatéak a retinan, és hogyan mikodnek?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Ugyanolyan szinlinek latjuk-e az eget a viz al6l nézve,
mint a partrol?

2. Egészitsd ki fizikai ismereteid alapjan a hianyos széveget!

HOGYAN LATJUK A SZINEKET?

Aszin...... eszkOze a szem és az agy. A szem minia-
tdr, nagy felbontasu ......... hasonléan mukodik,
amelyhez az adatok értelmezésére és taroldsara
hatalmas kapacitasu szamitégép: az...... csatlako-
zik. A szemiinkbe bejuté fényt a szem ,objektivje’,
- I a szem hatso felszinét borité ideghar-
tyara (retindra) ...... A retindn a digitalis kamerak
képfelvevé feliiletéhez hasonléan ...... elemek
millidi helyezkednek el. A [atas érzékel6elemei, az
esti fényben mikddé mintegy szazharmincmil-
lio palcika és a nappali fényben m(ikodé mintegy
hétmillié csap szdma 0sszemérhetd a j6 felbontasu
digitalis kamerakéval. Az érzékeléelemekhez ......
kapcsolédnak, amelyek az ingereket a szemidegen
keresztiil az agy felé tovabbitjak. Az esti latas ele-
mei, a palcikdk, nem latnak ...... , viszont rendkivul
érzékenyek. A nappali latas elemei, a csapok, ke-
vésbé érzékenyek, ezzel szemben ...... latnak. Ezt
az teszi lehetévé, hogy a csapokban ..... kiilonb6zé
pigment talalhato. Ezek koziil egyik a vords, a masik

a...... , @ harmadik pedig a ...... fényre érzékeny.
Ezek a pigmentek nyelik el a fény ...... , zold, illet-
Ve ...... részét, és attol fliggéen, hogy melyikbdl

mennyit tudtak elnyelni, kialakulnaka .......

3. Az interneten megtalalhaté szamitdégépes szimulacid
(Pl: Phet-szimulaciok: http://phet.colorado.edu/sims/
html/color-vision/latest/color-vision_en.html vagy
http://phet.colorado.edu/hu/simulation/color-vision)
segitségével elvégzett kisérlet alapjan allapitsd meg,
milyen aranyban tartalmazza a narancssarga és a bibor
szin a piros, zold és kék dsszetevdket!

5. Valaszolj az alabbi cikkel kapcsolatos kérdésekre!

EGY MAGYAR TALALMANY

Tizenot évvel ezel6tt a Budapesti Miiszaki Egye-
temen kezdtiink el foglalkozni a |atés, a szinlatas
és a szintévesztés elméleti és gyakorlati kérdé-
seivel. Kutatdsaink sordn mérésekkel igazoltuk
egy Uj feltételezés helyességét: a szintévesztést
nem az érzékelépigmentek gyenge miikodése,
esetleg hianya okozza, amint azt korabban fel-
tételezték, hanem az, hogy egyes pigmentek a
szinkép mas hulldamhosszaira érzékenyek, mint
a jo szinlatok esetében. Kidolgoztuk a szinlatas
és a szintévesztés matematikai modelljét, és an-
nak alapjan olyan szinsz(ir6s szemiivegeket ter-
veztlink, amelyekkel sikeresen tudjuk korrigalni
a szinlatasi hibakat. Ezeket mar tébb mint ezer
szintéveszté személyen kiprébaltuk. A szinla-
tast javitd szines rétegek tetszés szerint felvi-
het6k dioptrids szemiivegre és napszemiiveg-
re egyarant. Késébb alkalmazhatok lesznek
kontaktlencsén és betlltethetd szemlencsén is.
Elkezd6dott a szemUivegek gyartasa, és — a vila-
gon elsd izben — Magyarorszagon mar hozzajut-
hatnak a betegek a korrekcios szemiivegekhez.

Dr. Wenzel Kldra egyetemi magdntandr,

Coloryte Rt.,
MAGYAR GRAFIKA, 2004/5

<)

A kutatok megallapitdsa szerint mi a szintévesztés
valédi oka?

Milyen terméket fejlesztettek ki a tudomanyos fel-
ismerés nyoman?

Nem minden szintévesztén segit az ilyen szem-
Uiveg. Vajon mi az oka ennek?

4. Milyen szin(inek latjuk azt a fehér fénnyel megvilagitott 6. Miért érdemes a kozlekedési jelz6lampaknal tiltd szin-
\_ fellletet, ami a rd es6 fénybdl elnyeli a kéket? ként és a megdllas jelzésére a piros szint hasznalni? )




36.

A termeészet szinei

A természetben lathato szineket altalaban tobb fizikai jelenség egyiittes
hatasa alakitja ki. Az, hogy valamit milyen szintinek latunk, attol fiigg, hogy
milyen frekvenciaju fénysugarak jutnak a feliiletérdl visszaverédve, vagy on-
nan kiindulva, esetleg rajta athaladva a szemiinkbe.

Fényelnyelés, fényszoras

A fekete targyak minden fényt elnyelnek. A fehér targyak minden fényt visz-
szavernek. A fehér targyat tehdt olyan szintinek latjuk, amilyen szinnel meg-
vilagitjuk. A zold levelek a rajuk esé napfénybdl leginkabb a voros és részben
a kék szintt nyelik el. A roluk visszaver6dott fénybdl a voros teljesen és a kék
szin egy része hianyzik, igy alakulnak ki a kiillonb6z6 zold arnyalatok.

A viz oldalrdl nézve tiikrozé feliiletként viselkedik. Még hullamzé vizben is
megjelennek az ég szinei: a kék, naplementekor a rézsaszin és a vords. A me-
dencékben azért is latjuk kéknek a vizet, mert a fény a medence aljan elhe-
lyezett gyakran kék csempékrdl verddik vissza. De a tenger vize 6nmagaban
is kékes szint, ha legalabb néhany méter mély réteget néziink merdlegesen,
példaul egy iivegedényben. A viz ugyanis elnyeli a voros és a sarga sugarakat,
amelyek nem hatolnak nagyjabdl 20 méternél mélyebbre. A kék és az ibolya-
szinl sugarak akar 1500 méter mélyre is lejutnak. Ezért a mélyebb vizréteget
kékesnek latjuk, hiszen a mélyebb rétegekbdl szemiinkbe jutd fénybdl mar
hianyzik a sarga és a voros.

A viz szinét befolyasoljak még a benne lebeg6 kisebb szemcsék, szervetlen
anyagok, planktonok. Ezek féleg a sarga szinii fényt szérjak a szemiinkbe, ami
a kékkel egytitt zoldes arnyalatot ad.

A deriilt eget nézve a levegd szinszoré hatdsa miatt latjuk a Nap fényét.
A szemiinkbe juto fény kék, mert a levegé molekulai erésebben szorjak oldal-
ra a kéket, mint a tobbi szint.

36. | A természet szinei

+Ez a szin dll a legk6zelebb a fény-
hez. A fény legenyhébb mérsék-
lésével keletkezik, akdr homdlyos
kézegek, akdr fehér feliiletekrél
valé gyénge visszaverddés révén.
A prizmakisérletek alkalmdval vi-
szont szétterjed a vildgos térben,
és legszebb tisztasdgdban ott ldt-
hatd, ahol a két pdlus még elvdlik
egymdstol, miel6tt a kékkel zold-
dé vegylilne 6ssze.”

(Goethe: SZINTAN
A ,sdrga” szinrél, részlet)
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FIGYELD MEG!

Allj hattal a Napnak, és kérj meg va-
lakit, hogy szorjon eléd kilonb6z6
tavolsagra és magassagra kerti lo-
csoldbol vizpermetet. Figyeld meg
az igy kialakult szivarvanyt! Ha tu-
dod, fényképezd le a legszebbeket.
Keress az interneten szivarvanyrol
készult fényképeket!

Ezek alapjan vélaszolj a kovetkezé
kérdésekre:

1. Milyen alaku a szivarvany?
2. Mi a szinek sorrendje?

3. Megfigyeltél még valami érde-
keset?

FIGYELD MEG!

Tarts egy CD-,
DVD- vagy
Blueray-lemezt
a fény felé! A
lemez feliile-
tén szines csi-
kokat lathatsz.
Ha napfénnyel
vilagitod meg,
a szivarvanyra
emlékezteté csikok a falon is meg-
jelennek. Ha lefényképezed, fény-
képfeldolgozé programmal feleré-
sitheted a szinhatasokat, élesitheted
a képet. Az aldbbi szinképet te is
létrehozhatod, ha a Nap fényét CD-
lemezzel fehér papirra tikrozod.

M Csikok a CD-n

B A szivarvany létrejottét fénytoréssel
magyarazhatjuk (az abra a jobb
érthetdség kedvéért torzit)

B Magyarazd meg a képen megjelend szinek kialakuldsat!

Naplementekor viszont a vastag légkoron athatold napfény kozvetleniil jut a
szemiinkbe. Azért voros, mert hianyzik bel6le a levegé molekulai altal rész-
ben elnyelt és nagyrészt oldalra szort kék.

Szinszoras

Szivarvany akkor tlnik fel az égen, amikor a Nap a hatunk mogiil siit az el6t-
tiink a levegében lebegé aprd vizcseppekre, esdcseppekre. Ilyen helyzetet fi-
nom vizpermetet spricceld 6ntozével mesterségesen is eld lehet idézni.
Amikor szivarvanyt latunk, a szemiinkbe juto6 fény a vizcseppeken athaladva
és azok belsejébdl visszaverddve jut a szemiinkbe. A vizcseppen valo athala-
das utan kicsit mas szogben haladnak tovabb a kiilonb6z0 szinii fénysuga-
rak, ugyanazért, amiért a prizma iivegén valé athaladds utan is. A szivarvany
létrejottének magyarazata meglehetésen bonyolult, el6szoér René Descartes-
nak (ejtsd: dékart) sikertilt, aki elméletét az 1637-ben megjelent hires miivé-
ben (Discours de la méthode — Ertekezés a mddszerrdl) ismertette.

B Szivarvany



Interferencia - szinek

A fény esetében is megfigyelhetd az
interferencia. A tér azon pontjaiban,
ahol a talalkozé elektromagneses
hullamok tartésan erdsitik egymast,
ott erdsebb fényt latunk, ahol hul-
lamhegy hullamvolggyel taldlkozik,
ott gyengébb, halvanyabb a fényfolt.
Ez a jelenség természetes fény esetén
példaul akkor fordul el6, ha a fény
atlatszé anyag vékony rétegén halad keresztiil, vagy verddik vissza a feliile-
térdl. Ilyen a szappanos vizbdl allé buborék vagy az tton az olajfolt. Mivel
a hullimhegyek és -volgyek tavolsdga a hullamhossztdl fiigg, a kiilonboz6
hullamhosszu, azaz kiilonb6z6 szint fények nem ugyanazokban a pontokban
erdsitik egymast. Ezért az interferencia azt eredményezi, hogy az 6sszetett
fehér fény szinekre bomlik. A CD-, DVD-lemezen megjelend szinek is az
interferencia miatt alakulnak ki.

Komplementer vagy kiegészito szinek

A szinek keverésének egyik mddja, ha kiillonb6z6 szint fények egyszerre jut-
nak a szemiinkbe, példaul kiillonb6z6 szinti lampdék alkalmazasaval. Ha egy
adott szint fényt ilyen mdédon keverjitkk 6ssze a komplementerével, akkor
fehéret kapunk. Az ilyen szinek tehat fehérre egészitik ki egymast. Egymas
mellett élénk, de mégis harmonikus hatast keltenek:

kék-narancs sérga-lila

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

1. Mi hozza létre a természetben talalhato szineket?

2. Miért zoldek a falevelek?
3. Miért kék az ég, és miért voros a lemend nap fénye?

4. Sorold fel a szivarvany kialakuldsanak feltételeit!

kS' Mi befolyasolja a tengerviz szinét? )

36. | A természet szinei

B A buborék az interferencia miatt szines, akarcsak a benzinfolt

z06ld-bibor

A természetben lathato szineket
altalaban tobb fizikai jelenség
egyiittes hatasa alakitja ki. Az,
hogy valamit milyen sziniinek la-
tunk, elsésorban attél fiigg, hogy
milyen frekvenciaju fénysugarak
jutnak a feliiletérél visszaverod-
ve vagy rajta athaladva a sze-
miinkbe.
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Nézz utdna, mi a szinkerék és hogyan hasznalhaté harmonikus vagy élénki-
t6 hatasu szindsszeallitasok létrehozasaral

2. Egy kullonleges anyag elnyeli a ra esé zold fény 30%-at. Milyen szint a nap-
fény az ebbdl az anyagbdl készilt Gveg mogott? (Hasznalj a valasz meg-
adasahoz szamitégépes szimulaciét vagy RGB szinmodellt hasznalé rajzo-
|6programot!)

3. Hogyan vezet szinek megjelenéséhez az interferencia jelensége?

4. Milyen szinezékeket hasznalnak az ételek piros szinének kialakitasahoz?

5. Magyaradzd meg, miért valtozik a targyak szine, ha mas szind fénnyel vila-
B RGB alapszinek: piros, zold és kék gitjuk meg azokat! Figyeld meg, hogy valtozik a dolgok szine, ahogy este
besotétedik! Melyik szin ttinik el leghamarabb?

6. A fényképezés soran esetleg beallithatod, hogy a gép csak bizonyos szi-
neket lasson. Ha van ilyen fényképez6géped, készits néhany ilyen felvé-
telt, és magyarazd meg a latottakat! Ha ismersz olyan szamitégépes prog-
ramot, amellyel tetsz6legesen befolyasolhatod a szineket, akkor prébald

melegebb megtenni, hogy valédi szineket tartalmazo képbdl csak bizonyos szineket

/\ hagysz meg!
. J

~——

hlivosebb

B Melegebb és hlivosebb szinek a
szinképben W Szarazfoldi energiahordozo szallitasa
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A mozgas illuzidja

A mozgokép valojaban gyors egymasutanban vetitett alloképek sorozata.
Az agy néhany tizedmasodpercig meg6rzi a szem altal latott képet, akkor is,
ha az mdr eltlint. A gyorsan vetitett alloképeket ezért latjuk 6sszemosddva
folyamatos mozgasként. Ehhez megfelel6en felvett, a mozgas egymas utani
pillanatait abrazolo képeket kell vetiteni.

B A pillanatfelvételeket a galoppozé 16r6l Eadweard Muybridge (1830-1904) készitette
még az 1800-as évek végén, sorban elhelyezett kamerakkal. A felvételeket gyorsan
egymas utan vetitve mozogni latjuk a lovat

Ezért latjuk a papagdjt a megporgetett érme hatoldalan levo kalitkaban tlni.
Az érme egyik oldaldn egy kalitka van, a masikon egy papagaj. A megporge-
tett érmét oldalrdl nézve gyorsan valtakozva keriil a lathaté oldalra a kalitka

és a papagdj.

A térlatas

Egy nagyon tavoli targyrol lényegében parhuzamos fénysugarak jutnak a
szemiinkbe. A jobb és a bal szemiinkkel ugyanazt latjuk.

Minél kozelebb van a targy, annal jobban kiilonbozik a jobb és a bal szem
altal latott kép. A kiilonbség mértéke alapjan képes az agy megbecsiilni
a targy tavolsagat és latni a térbeli _—

képét.
A 3D-s tv-musort olyan kameraval
rogzitik, aminek két objektivje van.
Minden képkockat két valtozatban,
kicsit eltérd szogbdl vesznek fel. Ez-
utan mar csak arra kell figyelni, hogy

~Ha engem kérdeztek, szerintem
azért nézlink filmeket, mert me-
séket akarunk nézni... Az alvo
kirdlyné felébredt igaz szerelmé-
nek csokjatdl. De az élet nem egy
mese. Es a boldog befejezések
sem gyakoriak benne. Az életben
a fiatal kirdlyné zsarnokkd valik
és csatdba dllitja alattvaldit. Nos
hat, ezért kellenek nekiink filmek.
Hogy emlékeztessenek minket
arra, hogy mindennek ellenére a
szerelem el6 tud bukkanni még
a legvaldsziniitlenebb helyeken
is. Es néha még a mesék is valéra
vdlhatnak.”

(Idézet A pletykafészek”
cimd filmbdl)

B Hogyan kerdl a kalitkdba a papagdj?

Huzd le a filctolladrél a kupakot, és prébald egyik szemedet becsukva vissza-
tenni. Sokkal nehezebben sikeril, mert a kupak és a toll helyzetének megal-
lapitasahoz fontos lenne a masik szem altal mutatott kép is. Kis gyakorlassal
mégis sikeril, mert a kezlink helyzete, valamint a toll és a kupak latszélagos
nagysaga révén is megbecsiilhetd a sikerhez szlikséges tavolsag.
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Gondold meg!

Ha két szemiink tavolabb lenne,
sokkal élesebb lenne a térlata-
sunk. A binokularok gyakran meg-
novelik ezt a tavolsagot, igy nem-
csak sokkal koézelebbrél mutatjak
a targyat, de javitjak a térlatast is.
Sokkal er6sebben elkiiloniilnek a
latott képen a kozeli és tavoli tar-

~

ak, mint szabad szemmel.
\ Y,

M Cidn-voros szinszlrdkkel ellatott
szemliveg és a hozza tartozd 3D-s
felvétel

N

So
4—“§

M A fény polarizacidja

a vetités soran a nézé jobb szeme csak a kamera jobb objektivje altal felvett,
a bal szeme pedig csak a bal objektiv altal felvett képet lassa. Ha a két szem
kissé eltéré képet 1at, az agy eléallitja a térbeli képet, akarcsak a természetes
latas soran.

Erre tobbféle megoldas kinalkozik. Ezek az aktiv szemiiveget, a szinsz{irds
szemiiveget, a polarizacids szemiiveget hasznalo és a szemiiveg nélkiili tech-
noldgiak.

Aktiv szemiiveg

A folyadékkristalyos szemiiveg a
tv-bél érkezé radio- vagy infra-
vOros jel hatasara gyorsan elsoté-
tiill, majd kivildgosodik. Amikor
a tv a bal szemnek szant képkoc-
kat vetiti, akkor a jobb szem el6tti
lencse sotétedik el, amikor a jobb
szemnek szant képet vetiti, akkor
pedig a bal szem el6tti. Ezért ne-
vezik az ilyen szemiiveget aktiv
szemiivegnek.

Szemiiveg nélkiil nézve a 3D-s tv
képét homdlyosnak latjuk. B A folyadékkristalyos vagy aktiv szemiiveg

Szinsziirds szemiiveg

o o

A szinsziir6k csak egy bizonyos szint fényt engednek at. Szinszlir6k segit-
ségével is megoldhato, hogy a két szem kiilon-kiilon csak a neki szant képet

lassa. A voros szinszlir6 csak a voros szind fényt engedi at, a cian (zoldeskék)
pedig az &sszes tobbi szint.

Polarizacids szemiiveg

A fény transzverzalis elektromagneses hullam, ami azt jelenti, hogy a hullam
terjedési iranydra mer6leges a hullaimzo elektromos mez6 térerdsségvektora.
A természetes fénnyel megvilagitott pontban a terjedési irdnyra merd-
leges sikban minden irdnyban van rezgés. Az ilyen fény nem polarizalt.
A polarizalt fényben csak egy kivalasztott iranyban, a polarizacio iranya-
ban rezeg az elektromos mezd.

B A képen feliil a polarizélt, alul a normal visszapillanto tiikor lathato
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A polarizalatlan fény leggyakrabban visszaver6dés soran polarizalddik. KiSERLETEZZ!

A visszavert fény részben polarizalt, polarizacids iranya a visszaverd feliilet
sikjaval parhuzamos. A polarsziirés napszemiiveg kisziiri a vizszintes irany-
ban polarizalt fényt, azaz csokkenti a vizszintes utfeliilet vagy vizfeliilet 4ltal
okozott titkrozodést.

A 3D-s vetités soran a jobb szemnek szant képet mondjuk 45°-os szogben
jobbra felfelé polarizalt, a bal szemnek szant képet 45°-0s szogben balra fel-
telé polarizalt fénnyel vetitik. A nézd szemiivege polarsziirés. A jobb szem
el6tti csak a 45°-0s szogben jobbra felfelé polarizalt fényt engedi 4t, a bal
szem el6tti pedig a 45°-0s szogben balra felfelé polarizaltat.

A mostani 3D-s mozikban jobbra és balra cirkuldrisan polarizalt fénnyel
oldjak meg a 3D-s hatast. Ilyenkor a polarizacids irany folyamatosan forog,
jobbcsavart vagy balcsavart képezve. A térhatasu kép egyébként ugyanugy
jon létre, mint a linedrisan polarizalt képek esetében.

Szemiiveg nélkiil

Mindenki ismeri a képvaltds matricakat, abrakat. Az ilyen képeken tobb abrat
is lathatunk, ha kicsit mas szogbdl nézziik azokat. Feliiletiik kissé érdes, ami
a kiilonlegesen kiképzett mtianyag recék miatt van. Ezeken at latjuk az egyik
iranybol az egyik, a masik iranybdl a masik képet. A hasonld elven mitikodd
3D-s képerny6khoz nincs sziikség szemiivegre. A 3D-s kép azonban csak a tér
egy sziik tartomanyabol lathato, ezért leginkabb egy felhaszndl6 tudja nézni.

1. Mi a mozgdkép?

2. Ismersz-e szemiiveg nélkil is nézhetd 3D-s képet?

3. Ismertesd, mi a térlatas alapja, milyen fizikai jelenségeket és hogyan hasz-
nalnak fel a 3D-s filmélmény létrehozasahoz!

4. A jobb min&ségu binokularok két objektivje tavolabb van egymastél, mint
a két szemuink. Szerinted jobban latunk térben egy ilyen binokularral?

5. Fogalmazd meg, milyen tulajdonsagu a polarizalt fény!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Jelenleg az IMAX technoldgia biztositja a legélethiibb moziélményt. Nézz
utana, milyen technikai megoldasokkal hozzak létre egy IMAX moziban az
életh(i képet és hangot!

2. Készits sajat rajzfilmet! Nézz utana, milyen gyorsan kell dlloképeket veti-
teni! Dontsd el, milyen egyszer( jelenet legyen a filmen (labda pattogasa,
egy ember feldll, letl). Dontsd el, milyen technolégidval fogsz dolgozni.
Hasznalhatsz akdr szamitdgépes animaciot készité programot is. Tervezd
meg a képkockakat! Nézz utdna hidnyzé ismereteidnek, és készitsd is el a
rajzfilmet! Egy rajzfilmet készithettek egyszerre tébben is, ha tigyesen el-
osztjatok a feladatokat.

3. A jelenlegi 3D-s tv-k hasznaldi arrél panaszkodnak, hogy csak egy filmet
tudnak megnézni 3 dimenzidban, utdna faradtnak érzik magukat. Mi lehet
ennek az oka?

4. Nézz utana milyen, a leckében nem emlitett eszkdzok alkalmasak még
3D-s kép elballitasara!

5. Jobb vagy rosszabb lenne azember térlatasa, ha a szemei kozotti vizszintes
tavolsag nagyobb volna? Miért?

\_ 6. Nézz utana, milyen él6lények haszndljak ki a polaros fényt! Y

Hogyan tudod eldonteni, hogy li-
nedrisan vagy cirkuldrisan polarizalt
szemiiveggel rendelkezel? Allj a
szemivegben egy tiikor elé. Csukd
be az egyik szemedet. Ha azt a sze-
medet latod, amelyiket becsuktad,
akkor cirkuldrisan, ha azt, amelyik
nyitva van, akkor linedrisan polaros
a szemuivegunk! Mi lehet a jelenség
magyardazata?




Ml AZ oka annax,

hogy a LED-es fényforrds hatdsfoka
lényegesen jobb mint a wolfram
izz6é?

Tl.xdunk-e

jobb mindségli fényképet késziteni
a digitdlis zoom (ejtsd zum)
haszndlatdval?

7‘7‘ ogyan alakul 4t

a napelemben a napfény
elektromos energidvad?



AZ ATOMOKES A FENY

Eg,y digitalis fényxépezdgép
fényérzékeny lapja, a CCD Idthato

a kép kozepén. Az elnevezés az angol
charge-coupled device kifejezés
kezdébbetliibél szdrmazik. Mit jelent
ez a sz6 magyarul, és miért éppen

ez az eszk6z neve? (A képen Idthatd
kamera nagyjdbdl tiz éve késziilt,

és akkor még a 6 megapixeles
felbontdsa jonak volt mondhato.)
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Démokritosz [...] nézete szerint
a szubsztancidk oly kicsinyek,
hogy kibujnak az észlelésiink aldl,
mindenféle formdik és mindenféle
alakjaik és nagysdg szerinti eltéré-
seik vannak. Ezekb6l immdr mint
elemekbél szdrmaztatja és dllitja
Ossze a szemmel ldthatd, illetve az
érzékelheté tomegeket.”

(Arisztotelész
Démokritosz atomelméletérdl)

]

Hidrogén Hélium

B A Nap fényének folytonos szinképe

A hidrogén elnyelési szinképe:
A hidrogén kibocsatasi szinképe:

Szinképek

A 6. fejezetben lattuk, hogy a prizma felbontja szinekre az Osszetett fényt.
Ebben a szinképben minden frekvencidnak egy-egy keskeny tartomany felel
meg.

Ahol sotét a kép, oda nem érkezik fénysugar, olyan frekvenciaju osszete-
voje nincs a vizsgalt fénynek.

A Nap fényében els6 latasra minden frekvencia megtalalhatd. A szinkép
nagyjabdl folytonos a vorostdl az ibolyaig.

A szinképet jobban megvizsgalva, abban fekete vonalak latszanak. Az ilyen
frekvenciaju fény hianyzik a spektrumbol, mert valami elnyelte azt.

T

Hidrogén

B A neon vonalas szinképe

A neoncsé, az energiatakarékos lampa szinképe nem folytonos, abban jol el-
kiloniilé vonalakat latunk. Ezt vonalas szinképnek nevezziik.

A fels6 szinkép létrehozasa sordn a fehér fényt — olyat, amiben minden frek-
vencia, azaz szin megtalalhatd volt
— el6ébb hidrogéngazon vezették ke-
resztiil, majd prizmaval felbontottak.
A hidrogéngaz molekulai a fény egy
részét elnyelték. Az elnyelt fény frek-
vencidjanak megfelelé helyen sotét
vonal latszik az elnyelési szinkép-
ben.

Az alsé kép azt mutatja, hogy az izz6
T L hidrogéngaz milyen hullamhossza

400 nm

H A hidrogén elnyelési és kibocsatasi szinképe

656 nm 700 hm sugarzast bocsat ki. Ez a kibocsata-

si szinkép, melynek felvétele sordn a
hidrogén altal kibocsatott fényt koz-
vetleniil vezették a prizmara.

A Kkétféle szinkép Osszevetése azt mutatja, hogy a hidrogéngaz éppen olyan
frekvenciaju fényt nyel el, amilyen frekvenciaja fényt az izz6 hidrogén kisu-
garoz.



Az izz6 gazok atomjai, molekulai tobbféle, de mindig jol meghatarozott,
az adott atomra vagy molekulara jellemezo frekvenciaju fényt képesek
kibocsatani. Szinképiikben mindig ugyanazok a szinképvonalak lathatéak.
Ezért vonalas a kibocsatasi szinkép. Ugyanezeket a meghatarozott frekven-
cidju fénysugarakat a gazok el is nyelik a rajtuk athaladé fénybdl. Ezek a fekete
elnyelési vonalak lathatéak példaul a Nap szinképében.

Mibol van a vilag?

A nagyjabol 10" m atmér6jli atom nem oszthatatlan, hanem atommagbodl
és az azt koriilvevé elektronokbol all. Az atommag atmérdje az atom atmé-
réjénél joval kisebb: 10'* m. Az atom szinte teljes tomege az atommagban
osszpontosul, ami pozitiv toltésii protonokbol és hozzajuk erdsen kapcsolo-
dé neutronokbol all. A protonok szdma, a rendszam hatarozza meg, hogy
milyen elem atomjardl van sz6. Az atommag altal az elektronokra kifejtett
elektromos vonzoerd az, ami a mag koriil tartja az elektronokat. Az elektro-
nok mozgasi energiaval rendelkeznek, ezért nem zuhannak az atommagba,
hasonléan ahhoz, ahogyan a Fold koriil keringé Hold sem esik le a Fold von-
z0 erejének hatdsdra.

A legegyszertlibb elem a hidrogén. A hidrogénatom magjaban egy proton
van, a mag koriil egy elektron helyezkedik el. A kovetkez6 atom a hélium, két
proton van a magjaban két neutron-
nal, korilotte két elektron.

Az atommag Kkoriil elhelyezkedé
elektronok tobbféle, jol meghata-
rozott energiaju allapotban lehet-
nek. Egy ilyen allapot energidja az
elektron mozgasi és az elektromos
kolcsonhatashoz tartozé helyzeti
energidjanak az 0sszege. A legkisebb
energiaju allapot neve alapallapot,
az ennél nagyobb energiaju tovabbi
allapotok a gerjesztett allapotok. A
hidrogénatom esetében az alapal-
lapot energidja —13,6 eV. A negativ
el6jel arra utal, hogy ebben az alla-
potban az elektron kotott, nem hagyhatja el az atommag kornyezetét. Ilyen
nagysagu energiat kell kozolni az elektronnal ahhoz, hogy eltavolitsuk az
atombol.

B A héliumatomot régen igy dbrazoltak.
Vajon miért tlinik elavultnak ez a kép?

Az eV, azaz elektronvolt az atomfizikaban hasznalatos energia-mértékegység,
nagyon kis energiat jelent.

1eV=1,6-10"].

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Hany joule energia szlikséges ahhoz, hogy 1 g hidrogénatombdl min-
den tizediket ionizaljuk?

Megoldds: 1 g hidrogénatom pontosan 1 mol, azaz 6 - 102 db atom.

Ha minden tizedik atomot ionizélunk, ez 6-10% db-ot jelent. A szlikséges
energiatehdt:E=13,6-1,6-107"°J-6-10%2=130,6 - 10°J, azaz nagyjabol 130 kJ.
Ennyi energiat vesz fel az 1000 watt teljesitményi porszivé a hal6zatbdl kordil-
beliil 2 perc alatt.
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+Hallottal rila?

Az 1800-as évek masodik felében
elsésorban csillagasz kutatok vizs-
galtdk a Napbol jové fény szinké-
pét. Az ebben taldlhaté elnyelési
vonalakbdl kovetkeztettek arra,
hogy a Nap kulsé rétegeiben egy
addig még nem azonositott elem
fordul el6. Mivel a Napban talaltak
meg, és a Nap gorogil Héliosz,
ezért a hélium nevet kapta.

A hidrogénatomra jellemzd leg-
erésebb szinképvonal a vakuum-
ban 656 nm hulldmhosszd voros,
H-alfa-vonal.

A szinképek vizsgalata is hozzaja-
rult ahhoz, hogy a kordbban oszt-
hatatlannak gondolt atomok belsé

Czerkezetére fény derdljon. y
N=00 o e m e - - — = E = O
n=4 E=-085eV
n=3 E=-1,51eV
n=2 E=-3,40eV
n=1 E=-13,6 eV

B H-atom elektronjanak lehetséges

energiai




Az atomok és a fény

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Mekkora a voros szinu fény
fotonjanak energiaja?

Megoldds: A voros szini fény
fotonjanak energidjat megkap-
juk, ha a frekvencidjat megszo-
rozzuk a Planck-adllandéval. Ez
utébbit h betlivel szokés jeldlni,
h = 6,626 - 103 Js, azaz nagyon kis
érték! A voros fény frekvenciaja
430 THz kordili.

e=h-f=6,626-103*])-5-430- 10" Hz =
=6,626- 430-1022J=2849-10%2J)=
=2,85-107",

ami valamivel kevesebb mint 2 eV.

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Szamoljuk ki a hidrogén-
atom altal elnyelt fotonok frek-
venciajat, amikor az alapallapotu
hidrogénatom elsé gerjesztett alla-
potaba kerdl!

Megoldds: Az alapallapotu elektron
energidja -13,6 eV. Az elsé gerjesz-
tett dllapoté -3,4 eV, az elektron te-
hat -3,4 - (-13,6) = 10,2 eV energia
felvételével juthat az elsé gerjesz-
tett dllapotba.

A 10,2 eV-os foton frekvencidja:

_€_102-1602-10"J)

h™ 6626-10%).5

~2,5-10"Hz = 2500 THz.

Az ilyen frekvencidju elektromdag-
neses hullamot (ez éppen ultraibo-
lya fény) a hidrogénatomok elnye-
lik, mikdézben maguk gerjesztett
allapotba kertilnek.

A fény és az atomok kélcsonhatasa

Amikor az atomokat elektromagneses sugarzas éri, az elektromagneses hul-
lam energidja csak meghatarozott adagokban csékkenhet. Hasonl6 ez ahhoz,
ahogyan a lépcsdn felfelé haladé ember sem allhat meg paros labon akar-
milyen magasan, csak a lépcséfok magassaga altal meghatarozott magas-
sag tobbszoroseinél. A legkisebb energiaadag (energiakvantum) nagysaga
az elektromagneses hulldm frekvencidja és az un. Planck-allandé szorzata:
E = hf, ahol a h Planck-allando értéke: h = 6,626 - 107** Js. Az elektromagneses
sugarzasok legkisebb egységét (kvantumat) fotonnak nevezziik.

Hogyan vilagitanak az atomok?

Ha az érkez6 foton energiaja éppen elegend6 ahhoz, hogy azt felvéve egy
elektron nagyobb energiaju allapotba keriiljon, az atom elnyeli a fotont,
az atom gerjesztodik.

emisszio (kisugarzas)

-
n=4
n=3
n=2
abszorpcio
(elnyel6dés)
n=1

H A fény elnyelése és kibocsatdsa soran az elektron energiaéllapota megvaltozik

Ha az atom egy elektronja nagyobb energiaju allapotbol alacsonyabb
energiaja allapotba keriil, az energiakiilonbséggel megegyez6 energiaju
foton tavozik az atombdl.

Szinképelemzés

A szinképelemzés segitségével megallapithato, hogy a gdz milyen elemeket tar-
talmaz. Ehhez a gaz elnyelési vagy kibocsatasi spektrumaban (szinképében)
megjelend szinképvonalakat kell megvizsgalni. A vonalak frekvencidjanak is-
meretében megallapithatd, hogy azok milyen elem atomjaitdl szarmazhatnak.

A szinkép megmutatja, hogy milyen frekvenciaja, azaz milyen szinii 6sszetevokbdl all a fény. A napfény folytonos
szinképe sok kiilonb6z6 frekvenciaju dsszetevobol all, amibdl hianyoznak a Nap légkdrében 1évé forré gazok altal
elnyelt frekvenciak. Az izz6 gaz szinképében csak a gaz dsszetevoire jellemz6 szinképvonalak talalhatéak meg. Pon-
tosan ezeket a frekvenciakat nyeli el a gaz a ra es6 fénybal.

A foton energidjat a frekvencia és a Planck-allando szorzata adja meg:

E=hf.

Az atom koriili elektronok nem lehetnek akarmilyen energiaju allapotban, csak az atomra jellemz6 jol meghatarozott
értékeket vehetik fel. A fény elnyelése soran az atomok gerjesztédnek, amikor pedig alacsonyabb energiaju allapot-

ba keriilnek, fényt bocsatanak ki.




EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

\ 6. Mi torténik az atommal, amikor fényt nyel el, vagy fényt bocsat ki?

1. Mit mutat meg a szinkép?

2. Milyen az izz6 hidrogéngaz szinképe?
3. Hogyan lehet kiszamolni a foton energiajat?
4. Szamold ki az 5000 THz frekvenciaju foton energijat!

5. Mit tudsz az atommag koril levd elektronok energidjarol?

J

_

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

4. Egy atom egyik gerjesztett allapotdnak energidja -21,7 ev, ebbdl az alla-

1. Egy képzeletbeli atom elektronja a kdvetkezé jol meghatarozott energiaju
allapotokban lehet: =10 eV, -2 eV, -1 eV. Milyen hulldmhosszu elektromag-
neses hulldmokat sugdrozhat a képzeletbeli atom? Az elektromagneses
spektrum milyen tartomdanyaiba esnek a kibocsatott sugarzas 6sszetevéi-
nek frekvenciai?

2. Nézz utana és alakitsd ki sajat véleményedet a nevezetes kérdéssel kapcso-
latban: az anyag vajon vég nélkiil oszthaté vagy végiil taldlunk egy valéban
oszthatatlan 6sszetevét? Véleményed, érveid vesd 0ssze osztalytarsaid vé-
leményével, érveivel!

3. Készits egy rajzot vagy modellt az atomrol! Gydijts ismereteket, készits el6é-
zetes tervet, azutan épitsd is meg az atommodelled! Mutasd be a tobbi-
eknek és prezentacidban ismertesd, hogy milyen szempontbdl hasonlit az
altalad készitett modell a valédi atomra. Az osztalyban a modellek verseng-
hetnek is, vagy rendezhettek belélik kiallitast. Probalj az interneten vagy
személyesen szakért6vel, atomfizikussal, tandrral is beszélni, mutasd meg
neki az elképzelésedet!

potbdl keriil az elektron egy alacsonyabb, -48,5 eV energiaju allapotba.
Lathat6-e a folyamat sordn kibocsatott fény?

5. Tanulmanyozd a fénykibocsatas és fényelnyelés folyamatat az interneten

taldlt interaktiv szimulacio segitségével!
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39. | Fényforrasok

~Felteszem tehdt, hogy afény[...]  Fényforrasaink fényét tobbnyire az atomok és molekulak gerjesztett alla-
valami olyasmi, amit a fényl6  potbél alapallapotba val6 visszatérése soran keletkezé fotonok adjak.
testek bocsdtanak ki. [...] esetleg

e L EMILEKEZTETO [

Ieinul Iflcsmy ?S gyors klor[? uszkt{— I A hagyomanyos izzéban az izz6széal az dram héhatasa kdvetkeztében felme-
ldk (részecskék) sokasdgdnak is | legszik. A kibocsatott hémérsékleti sugarzas egyre nagyobb része esik a lat-
felfoghatjuk...” | hato tartomdanyba, de jelentds része esik az infravords tartomanyba is.

(Sir Isaac Newton) \

\—___/

Energiatakarékos fényforrasok

Az ugynevezett halogén izzolam-
pakban is izzoészal vilagit. Az izz6-
szalat koriilvevo kisméreti burdban
valamilyen halogén gaz is talalhato,
altalaban jod vagy brom. A halogén
toltésnek koszonhetéen az izzdszal
magasabb hémérsékleten izzik, mint
egy hagyomdnyos izzéban, a lampa
fényhasznositasa jobb.

Az energiatakarékos izzoban al-

taldban higanygazzal t6ltott csovek

vannak. A csdre nagyfesziiltséget

kapcsolva az elektrédabol elektronok

lépnek ki, melyek az elektromos tér

hatéséra felgyorsulnak. Utkoznek a

higanygaz atomjaival és gerjesztik

azokat. A gerjesztett allapot rovid M Ahalogén izzé

életli. Az energiaminimum elvének

M A kompakt fénycsé, hagyomanyos megfeleléen a higanyatomok elektronjai rovid idé alatt stabilabb, kisebb
nevén neoncsé gyakran hasznalt i ier s .. . . [ .
energiatakarékos fényforras energiaju allapotot vesznek fel, kdzben ultraibolya fényt bocsatanak ki. Ez
gerjeszti az livegcs6 foszfort tartal-
maz6 bevonatat. A foszforatomok
az ultraibolya fény hatdsara lathaté
fénnyel vilagitanak.

Az energiatakarékos (CFL) izzok
egy kis id6 utan kezdenek csak teljes
fénnyel vilagitani, kiilonosen feltiing
ez kis teljesitmény esetén. Elettarta-
muk jéval hosszabb, mint a hagyo-
manyos, izzdszalas égoké.

A fényemittalé diodak (LED) a tob-
bi diédahoz és tranzisztorhoz ha-
sonléan olyan félvezeté anyagokbol
késziilnek, mint a szilicium vagy a

W |zz6szélas, CFL- és LED-ég6 germanium.




A LED, mint altalaban a diédak csak az egyik iranyban vezeti az d&ramot, ha
a rakapcsolt fesziiltség polaritasa ezzel ellentétes iranyd aramot inditana, ak-
kor — nem tudl nagy fesziiltség esetén — nagy ellenalldsu. A megfelelGen iizem-
be helyezett LED-ben a rajta atfoly6 elektromos dram hatasara keriil maga-
sabb energidju allapotba a félvezetd anyagban szabadon mozgé elektronok
egy része. Ezek az elektronok késobb visszatérnek az alacsonyabb energiaju
allapotba, mikozben fényt sugaroznak ki. A vilagité diodakat ugy tervezik,
hogy a folyamat soran kibocsatott foton frekvencidja a lathat6 tartomanyba
essen. Az ilyen fényforrasok élettartama az ember életével 6sszemérhet6, azo-
nos fényerdsség mellett fogyasztasuk az energiatakarékos izzékénal is kisebb,
tényhasznositasuk nagyobb. A boltokban kaphat6é LED-ek a tér egy szlikebb
tartomanyaba vilagitanak erésebben.

A szilicium (és a germanium is)
négy vegyértékelektronnal ren-
delkezik, ezért szabalyos kristalyt
hoz létre, amelyben egy szilicium-
atomot négy szomszéd vesz kor-
be. A szomszédok megosztoznak
elektronjaikon, igy stabil elektron-
szerkezet alakul ki. Ha a kétésben
1év6 elektronok koziil valamelyik
az atlagosndl nagyobb energiara
tesz szert, elhagyhatja a kotést, a
kristalyon beliil szabaddd valik. B Azabraamozgékony elektronokat és

A tiszta félvezet6kben tehdt mar lyukakat mutatja
szobahémérsékleten is van egy kevés delokalizalt, mozgékony elektron,
ezért vezetik az dramot. A hdmérséklet emelkedésével a mozgékony elekt-
ronok szama nd, a félvezet6k jobban vezetik az aramot, ellenallasuk csok-
ken.

A tiszta félvezeték vezetési tulajdonsagait szennyezéssel (adalékolassal)
lehet befolydsolni. Ha a sziliciumot olyan anyaggal szennyezik, amely-
nek atomyjai 5 kiils6 elektronnal rendelkeznek, n tipusu félvezet6t kapnak.
Az n tipusu félvezetdk vezetdképessége megnd a szennyezd anyag 6todik
elektronja miatt, ami részt vesz az aramvezetésben. Ilyen szennyez6 lehet
példaul a foszfor.

A masik lehetéség, hogy a szennyezd atomnak 3 kiils6 elektronja van, ek-
kor p tipusunak nevezik a szennyezett félvezet6t. Ilyen szennyez anyag
lehet a bdr. A p tipusu félvezetd
vezetéképessége szintén megnd,
mert a kotésbol hianyzé elektro-
nok miatt a meglévé elektronok
mozgékonysaga novekszik.

Az n és p tipust félvezetd réte-
gek taldlkozasat p-n atmenetnek
nevezik. A p-n atmenet kiilon-
leges vezetési tulajdonsagokkal
rendelkezik. A sok mozgékony
elektronnal rendelkez6 n tipusu
félvezetdbdl elektronok jutnak
at a p tipusu félvezetGbe. Ezzel

M n tipusu félvezetd

39. | Fényforrasok

\_

(Gondold meg! b

Amig csak hagyomanyos izzokat le-
hetett kapni a boltokban, egy lam-
pa fényerejét jol jellemezte a telje-
sitmény. A 60 wattos izzé biztosan
fényesebb volt, mint a 20 wattos.
Ma egy 5 wattot fogyaszté ener-
giatakarékos fénycsé nagyjabol
ugyanannyi fényt ad, mint egy
25 W-os hagyomanyos izz6. Az
elektromos halézatbol felvett tel-
jesitmény tobbé nem meghata-
rozé a fényesség szempontjabdl.
Masrészt az, hogy a ldampa fényét
milyen vildgosnak latjuk, nemcsak
attél fligg, hogy milyen teljesit-
ménnyel vilagit, hanem attdl is,
hogy milyen frekvencidju, szind
OsszetevOket sugaroz ki. Az embe-
ri szem a zold szind fényre a leg-
érzékenyebb. A lampa fényerejét
gyakran a fényaram nevl mennyi-
séggel jellemzik, aminek mérték-
egysége a lumen. Ez is olvashato a
boltokban a ldampa dobozan.

A fényforrasok hatékonysaganak
jellemzésére a fényaram és a telje-
sitmény hanyadosa alkalmas, ez a
fényhasznositas, aminek mérték-
egysége lumen/watt. )

M p tipusu félvezetd




Az atomok és a fény

+Hallottal rola?

A fény érzékelésére és intenzitasa-
nak mérésére sok lehet6ség kinal-
kozik. A fénymérék egy részében
olyan félvezetd anyagot hasznal-
nak, ami megvildgitds hatdsara
véltoztatja fizikai tulajdonsagait,
példaul az elektromos ellenallasat.
A kadmium-szulfidbél (CdS) ké-
szlilt érzékeld ellendlldsa sotétben
10 MQ is lehet, ami a megvilagitas
erdsségétdl fuggben akdr 100 Q
-ra is lecsokkenhet. Az érzékel6
onmagadban még nem mérésre
alkalmas szenzor. Megfelel6 dram-
korbe — ilyen lehet egy egyszer(
fesziltségoszto- épitve elérhetd,
hogy az eszkdz kivezetésein mér-
heté fesziiltség ardnyos legyen
a megvildgité fény erésségével.
A masik, a fénymérékben gyakran
alkalmazott érzékeld a fotodioda.

M Fényérzékeny ellendlldsok
milliméteres skala el6tt

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

Fényforrasaink fényét az atomok
alapallapotba keriilése soran ke-
letkez6 fotonok adjak. Manapsag
egyre tobbféle fényforrast hasz-
nalunk, példaul energiatakarékos
izzokat, LED-eket izz6szal segitsé-
gével vilagito villanykortét.

a p-n atmenet kozelében felborul a toltések egyensulya, az dtmenetben
elektromos fesziiltség alakul ki. Az atmenet n tipusu oldalan az elektro-
mos potencial magasabb lesz, mint a p tipust oldalon. Ha a p-n atmene-
tet tartalmazo eszkozre — példaul diddara - olyan polaritasu fesziiltséget
kapcsolnak, amilyen a mar kialakult réteg polaritasa, az eszkdz nem vezeti
az aramot, ellendllasa nagyon nagy lesz. Ellenkez6 polaritas esetén viszont
elhanyagolhat¢ ellenallastuva valik, és megindul az elektronok aramlasa az
atmeneten keresztiil.

Az aramvezetés soran a mozgékony elektronok energiat vesznek fel, ma-
gasabb energidju allapotba keriilnek. Ez az allapot azonban nem stabil,
egy résziik gyorsan elveszti a felvett energiat, és bizonyos gondosan meg-
tervezett p-n atmenetek esetén az anyag fotonokat bocsat ki. A vilagité di-
6dakat ugy tervezik, hogy a kibocsatott foton frekvenciaja a lathaté tarto-
manyba essen. Az ilyen dioda vilagit, ha megfelel6 nagysagu és polaritasa
fesziiltséget kapcsolnak ra.

Az ilyen fényforrasok élettartama az ember életével 6sszemérhetd, azo-
nos fényerdsség mellett fogyasztasuk az energiatakarékos izzokénal is
kedvezdbb. A boltokban kaphaté LED-ek a tér egy sztikebb tartomanyaba
vilagitanak erésebben.

1. Honnan szdrmazik fényforrasaink fénye?

2. Nézz utdna az interneten a széles korben alkalmazott és lakdsban hasznal-
hato fényforrasok fényhasznositdsanak. Készits szemléletes dbrat az adatok
nagysaganak érzékeltetésére.

3. Sorold fel, milyen fényforrasokat ismersz! Mondd el, miért és hogyan vilé-
gitanak!

4. Menj el egy vilagitastechnikai eszk6zoket is aruld boltba és nézd meg, mi-
lyen égdket, fénycsoveket, lampakat arunak. Nézd meg a rdjuk jellemzé
adatokat is! (fényaram, teljesitmény, szin, élettatam). Hasonlitsd Gssze a
latottakat a konyvben leirtakkal! Készits rovid, érvekkel aldtdmasztott véle-
ményt arrél, melyiket vennéd meg otthonra a nappaliba.

5. Nézz utdna, melyik fényforrds a leggazdasdgosabb! (A legkevesebb fo-
gyasztas mellett a legtobb fényt adja, ésszerlien hosszu idén at.) D

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mi az az Edison-foglalat? Nézz utana!

2. Egy energiatakarékos fénycsé dobozan azt olvasod, hogy 1100 lumen a
fényereje és 30 W-ot fogyaszt. Egy kisebb fénycsé 8 W fogyasztas mellett
350 lumen fényes. Melyik fényforras gazdasadgosabb?

3. Egy 5 W-os LED-izz6 ugyanolyan fényereji, mint egy 35 W-os normal izzé.
Ara azonban 1500 forint, szemben a hagyomanyos 100 W-os izz6 200 Ft-os
araval. A takarékos vildgitas érdekében a 100 W-os hagyomanyos izzot
3 LED-izz6ra cseréled. Napi atlagos 2 6ra vilagitas mellett hény évig kell a
LED-izzékat lizemeltetni ahhoz, hogy behozzdk a vasarlas tobbletkoltsé-
gét? (A villanyszamlat megnézve azt ldtod, hogy 150 kWh villamos energia
5300 forintba kertil.)

4. LED-ek felhasznalasaval olyan l[ampat is készitenek, aminek fénye valtoztat-
ja a szinét. Lényegében hogyan muikodik egy ilyen ldampa? P
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Az elsé fényképeket az 1800-as évek kozepén készitették. A hagyomanyos fény-
képezdgépeket és a fényérzékeny film sotétkamraban torténd eléhivasat mara
felvaltotta a digitalis képrogzités, ez teszi lehetévé, hogy a képeket azonnal az
elkészitésiik utan lathassuk vagy dllomanyként elkiildjiik ismeréseinknek.

A digitalis képrogzités alapja a fényelektromos hatds. Ezt hasznaljak a fény-
érzékel6 szenzorok, és ezen az elven miikodnek a napelemek is.

Az atomok és a fény kolcsonhatdsanak tanulmanyozasa alapozta meg a kuta-
tok gondolkoddsmadjat atalakité modern fizika megsziiletését

Mit jelent a fényelektromos hatas?

Ha elegendden nagy frekvenciaju fénnyel vilagitunk meg egy fémet, abbdl
elektronok lépnek ki. A kilépd elektronok segitségével aramot és fesziiltséget
lehet létrehozni.

A cink olyan fém, amibdél konnyen kilépnek a fémes kotést 1étrehozo ugyne-
vezett delokalizalt elektronok. A kozonséges lampa fénye azonban nem elég
ahhoz, hogy a cinkbdl elektronokat szabaditson fel. Ehhez ultraibolya fény-
forrasra, kvarclampara van sziikség.

Elsére azt gondolnank, ha zseblam-
paval nem is, de nagyobb teljesitmé-
nyu lampaval, eré6sebb megvilagitast
hasznalva sikeriilhet elektronokat ki-
szakitani a cinklemezbdl. Ilyet azon-
ban nem tapasztaltak a fizikusok. Az,
hogy az elektronokat sikeriil-e elta-
volitani a fémbol vagy sem, a meg-
vilagité fény szinétol, azaz a hasz-
nalt fény frekvenciajatol fiigg. A
jelenséget fényelektromos hatdsnak
nevezziik, magyarazatat Albert Ein-
stein adta meg, Max Planck kvan-
tumhipotézisének felhasznalasaval.

+Hallottal rila?

Egy mincheni fizikaprofesszor azzal a megjegyzéssel kommentalta Planck
érdeklédését az elméleti fizika irdnt, hogy ,ebben a tudomanyagban mar
szinte mindent felfedeztek, és mar csak néhany jelentéktelen lyukat kell be-
tomni”. Ez egy olyan néz6pont volt, amit abban az idében sok fizikus kép-
viselt. Planck szerény magatartast tanusitott: ,Nem kergetem azt a vagyat,
hogy egy Uj vilagot fedezzek fel, csupdncsak a fizikai tudomany meglévé
alapjait kivdnom megérteni, taldn még jobban elmélyiteni.”

B Max Planck 1878-ban, huszéves
diakként

N

Azonban Planck 1900-bdl szarmazé kvantumhipotézise mégis egy Uj vildg
felfedezését jelentette, ami a radikalisan Uj kvantumfizika alapjava valt,
ezért tekintik 1900-at a kvantumfizika sziiletési évé-nek.

\ J
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Digitalis fényképezogép, fotocella, napelem

A XX. szdzad sordn sok olyan fizi-
kai elmélet sziiletett, ami lényeges
vdltozdst hozott a vildgrdl valé
gondolkoddsunkban. A nagyon
gyorsan mozgd dolgok, a végte-
lennek tiinéen hatalmas univer-
zum vagy a nagyon apré atomi
vildg vizsgdlata rdkényszeritett
minket, hogy pontositsuk a térrdl,
az idérél, az anyag természetérél
kordbban alkotott, érzékszerveink
tapasztalatain alapuld elképzelé-
seinket. A jézan észnek gyakran
ellentmondani  ldtsz6 modern
fizika életiink egyre tobb tertile-
tét megvdltoztatja. llyen példdul
a fényképezés.

B A fényelektromos hatds




Az atomok és a fény

B Albert Einstein

(Gondold meg!

Képzeld el, hogy a fénykvantumok,
a fotonok kavicsok. A kis energiaju
fotonnak aprébb, a nagyobb ener-
gidju fotonnak nagyobb kavics
felel meg. Hidba szérunk a jégre
tobb kis kavicsot (ez felel meg az
erésebb megvilagitasnak), az nem
torik be, elegendéen nagy kavics-
bol (ez felel meg a nagyobb frek-
vencidju fénynek) azonban akar
egy is elég lehet.

~

Valaki persze azt mondhatja, hogy
ez a hasonlat santit, mert ha egy-
szerre teherautdnyi kavicsot szo-
runk a jégre, akkor a jég beszakad.
Ebben igaza van, ezt a hasonlatot
is, meg a tobbi makroszkopikus
vilagbdl vett hasonlatot is jéindu-
latian kell fogadnunk, hiszen a
kvantumvildg éppen azért annyira
kilonds szamunkra, mert egyetlen
klasszikus fizikabol vett példa sem
tudja maradéktalanul megértetni

kveIUnk. )

B CCD-k: A félvezetd pixelek adatait gyors
elektronikus aramkorok dolgozzak fel és
alakitjak digitélis képjelekké

A kvantumhipotézis

Elséként a német fizikus, Max Planck vetette fel a hdmérsékleti sugarzas
spektrumanak magyarazata soran, hogy az elektromagneses mez6 energidja
kvantalt, azaz minden adott hullamhosszon vagy frekvencian létezik egy leg-
kisebb energiaadag, és a mez6 csak ennek tobbszorosét adhatja le vagy veheti
fel az adott frekvencidn. A legkisebb energiaadag a foton, melynek energiaja a
késobbiekben Max Planckrol elnevezett Planck-allandé és az elektromagne-
ses hullam frekvencidjanak szorzata:

E = h .f’
ahol a h Planck-allando egy nagyon kis mennyiség: h = 6,626 - 10 Js.

Albert Einstein német fizikus 1921-ben kapott Nobel-dijat a fényelektromos
jelenség torvényszeriiségeinek magyardzataért. Altaldnos és specidlis rela-
tivitaselmélete alapvetden valtoztatta meg vilagképiinket, a térrel és az id6-
vel kapcsolatos gondolkodasunkat. O magyarazta meg a Brown-mozgést, a
folyadékokban és gazokban lebegd apro részecskék rendezetlen mozgasat.
Talan leghiresebb eredménye a tdmeg és az energia kapcsolatat (egyenértéki-
ségét) leird egyenlete: E = mc?

»Félig tudatosan, félig tudattalanul az a legf6bb cél lebegett a szemem el6tt,
hogy ezt a személylinkon kiviili vilagot a lehetdségek keretén beliil megért-
sem. A jelenben és a multban élt hasonld beallitottsagt emberek és ezek ered-
meényei voltak az én elvalhatatlan barataim” - irta Einstein az dnéletrajzaban.

A fényelektromos hatas soran a fém elnyeli a fotont, annak energiaja a fém
egy elektronjanak adodik at. Ha ez az energia elegendden nagy, akkor az
elektron elhagyja a fémet, de mozgasi energidja nem lehet t6bb, mint a foton
energidjanak és a foton fémbdl val6 eltavolitdsahoz minimaélisan sziikséges
energianak (az ugynevezett kilépési munkanak) a kiilonbsége. A jelenséget a
fényelektromos egyenlet irja le:

E =hf-W,

mozgasi kilépési *
Az egyenlet megmagyarazza azt a tényt, hogy ha a megvilagit6 fény frekven-
cidja nem elég nagy, akkor nem jon létre fényelektromos hatas, akarmilyen
erds, nagy intenzitasu legyen is a megvilagitas! Ezer zseblampa sem okoz
fényelektromos hatast, mert a fotonok energidja nem elég nagy az elektron-
nak a cinklemezbdl val¢ kiiitéséhez.

A digitalis fényképezés

A digitalis kamerakban a film helyén fényérzékeny félvezeté anyagbdl ké-
szlilt eszkoz, CCD (Charge-coupled Device, azaz toltéscsatolt eszkoz) he-
lyezkedik el, amely sorokban és oszlopokban elhelyezett pixelekbdl all. Egy
pixel a digitalis fénykép egy képpontjanak felel meg. A 8 megapixeles kame-
ra képe kozel 8 milli6 pixelbdl, képpontbol all. A pixelekre es6 fény hatasa-
ra az atommagok koriili elektronok egy része nagyobb energiaju éallapotba
keriil és mozgékonnya vélik. Az er6sebb megvilagitas tobb elektront szabadit
fel a fényelektromos hatdshoz hasonléan. A keletkezd elektronok azonban
nem repiilnek el, hanem Osszegytilnek a pixelek félvezeté anyagu feliiletén.
A szomszédos pixelek kozott szigetel6savok vannak. A pixeleken keletkez6 tol-
tések nagysagat egy tigyes elektronika rendkiviil gyorsan kiolvassa, és a jeleket
szamokat abrazolo digitalis jellé alakitja. Az ennek megfelel6 fesziiltségimpul-
zusokat elektrosztatikus toltésekké alakitva jegyzik meg a memoria-aramkorok.
A digitalis fényképezés megvaltoztatta a fényképezési szokasokat. A rosszul
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+Hallottal rila?

fotoellenallas stb.

Q’nint a régi fotocellak.

A fény érzékelésére régen fotocellat hasznaltak. Sokan a mai fényér-
zékel6 eszkozoket is igy nevezik, de a manapsag hasznalatos félvezetd
eszk6zok neve nem ez, hanem napelem, fotodiéda, fototranzisztor,

Régen, a hagyomanyos elektroncsoves kivitel mikddése sordn a nagy
feltletl katdédbdl a megvilagitas hatasara kilépé elektronok az eszkoz
kozépsé részén futd anddszalra jutottak. Megfelelé aramkérbe kap-
csolva a fotocella dramforrasként szolgalt, illetve az anddra juto elekt-
ronok segitségével kondenzator feltoltésére is alkalmas volt. Méra a
félvezetd eszkdzok teljesen kiszoritottak a fotocellakat, mert a mai esz-
kozeink ezerszer-tizezerszer nagyobb dramokat képesek szolgéltatni,

S vékuumozott livegbura

andd

fotocella
aramkori jele

w J

B Fotocella és aramkori jele /

(Gondold meg!

Mitdl lesz jo a fénykép?

A kép mindsége elsésorban a fényérzékelé szenzor
méretétdl és mindségétdl fligg, valamint az optikai ele-
mektél, a megapixelek szdma csak a kép felbontasat ha-
tarozza meg. Nem biztos, hogy a tobb megapixel jobb!
Igazan jo képek készitéséhez sziikség lehet a fénykép-
készitést meghatarozo alapvetd jellemzdk kézi bedllita-
sara is:

blende:

A blende, vagy mas néven rekesz nem mas, mint egy
véltoztathatd atméréjd kor alaku nyilds, amin keresztiil a
fény bejut a képérzékel6 szenzorhoz. A blende dtméré-
jének véltoztatdsaval tudjuk szabélyozni, hogy mennyi
fény jusson a szenzorra.
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B A kép a kiilonb6z6 sugaru blendenyilasok jelzéseit mutatja.
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fékusz és mélységélesség:

Ahhoz, hogy a téliink egy bizonyos tavolsagra 1évé
téma élesen jelenjen meg a képen altaldban allitani kell
az optika fékusztavolsagat. Sok esetben a gép ezt au-
tomatikusan végzi el. A mélységélesség azt hatdrozza
meg, hogy az éppen fékusztavolsagban levé targy eldtt
és mogott milyen tavolsagban legyenek még élesek a
részletek. A rekesz nyitdsaval (kisebb szam az f/ utan)
csokken a mélységélesség és vildagosabb lesz a kép.
zdrid6:

A zarid6 az az id6tartam, ameddig a fényképezdgép
beengedi a képérzékeld szenzorra a fénysugarakat, pél-
ddul: 16 — 0,0005 s. Ez azt jelenti, hogy 16 masodperces
és Ot tizezred masodperces zaridét is tud a fényképe-
z8géplink. A két hatarérték kozott nagyon sok tovéab-
bi érték allithatd be. A zaridé csokkentése csdkkenti a
szenzorra juté fénymennyiséget, de a mozgd targyak
képének elmosddasat is.

optikai és digitdlis zoom:
Az optikai zoom hasznélata sordn az objektivként hasznalt
lencse fokusztavolsagét véltoztatva nagyithatjuk a képet.

A digitdlis zoom sordn nem vdltozik a fékusztavolsag,
csak az egyébként ugyanolyan méret( kép egyes rész-
leteit szemléljik kozelebbrél. Ez minéségromldssal jar,
pixelessé vélik, homalyos lesz a kép.

A fényképezés soran az automatikus beallitdsok haszna-
lata mellett sok esetben a fenti jellemzék egyedi megva-
lasztasaval hozzuk létre a megfelel témat a megfelel
modon megragado képet.

_J
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B Napelemtablak

sikertilt felvétel azonnal torélhetd, a képek képfeldolgozo programokkal to-
vabb alakithatéak.

A fényelektromos hatas soran a L. ere s . . X
 1Syeies - Hasonlo jelenség jatszodik le a napelemekben is. A napelemre érkezé fény
fém elnyeli a fotont, annak teljes

energiaja a fém egy elektronjanak hatdsara a napelem félvezeté anyagaban elektronok valnak mozgékonnya.
adédik at. Ha ez az energia ele- | Ezek segitségével a napelem dramforrdsként haszndlhato és elektromos ener-

gendéen nagy, akkor az elektron | gidt szolgaltat.

elhagyja a fémet.

Félvezetokben az atommagok

koriili elektronok egy része az

anyagot ért fény hatasara na-

gyobb energiaju allapotba jut és 1. Mi torténik a fényelektromos hatés soran?
mozgékonnya valik. Ezen alapul 2
a digitalis fényképez6gépek és a
napelemek miikddése.

. Mi torténik a megvilagitas hatasara a fényképezégépek, napelemek félve-
zetbbdl késziilt aramkoreiben?
3. [rd fel a fényelektromos egyenletet, majd mondd el szavakban is!
4. Milyen képet kapunk, ha sotétben, tobb masodperces zaridével fotdzzuk
az utcai forgalmat?

5. Zn-bol késziilt lemez esetén a kilépési munka 4 eV. Sikerilhet-e elektrono-
kat eltdvolitani a lemezbdl, ha zold fénnyel vilagitjuk meg. A ldmpa fényere-
je tetsz6legesen nagy lehet

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Egy cinklemezt 12 eV energidju fotonokkal megvildgitva, mekkora a kilépé
elektronok legnagyobb mozgasi energiaja? A kilépési munka értékét ke-
resd meg a Négyjegy( fliggvénytablazatok megfelelé tablazataban.

2. Mennyinek kellene lennie a kilépési munkanak egy olyan képzeletbeli fém
esetében, amelyikb6l mar a lathato fény is képes lenne fotoelektronokat
kiszakitani?

3. Hogyan mikodik a digitélis fényképezégép? Mi az a CCD?

4. Vajon mi a mobiltelefonokban talalhaté fényszenzorok miikodésének fizi-
kai alapja?

5. Hogyan fogalmazta meg Planck a réla elnevezett hipotézist?

\ 6. Ismertesd Albert Einstein legfontosabb tudomanyos eredményeit!

J

B Fényszenzor modul
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41. | A hullam - részecske kettossege

Részecske vagy hullam?

A vilag megismerése soran tapasztalt ijdonsagokat gyakran értelmezziik ko-
rabban mar megértett, egyszertibb jelenségekkel.

Newton koraban a fizikusok egy része azt gondolta, hogy a fény aprd, tomeg-
gel rendelkez6 részecskék, korposzkulak arama, hiszen hasonldan verdédik
vissza a sima feliiletrdl, mint a labddk a falrol. Masik résziik szerint viszont
a vilagot kit6lt6, lathatatlan, nagyon finom anyag, az éter rezgése. Ennek kii-
16nboz6 gyorsasagu rezgései hasonlé médon kelthetik benniink a szinek lat-
vanyat, ahogyan a kiilénb6z6 frekvenciaju levegérezgések a kiilonbozé ma-
gassagu hangokat. A fizikusok sokaig vitatkoztak errél, nem tudtik eldonteni,
hogy a fény részecske-e, vagy hullam. Ez a vita a XX. szazad elején dolt el, és
igen érdekes megallapitassal végz8dott. A fény, ugyaniugy mint az dsszes tobbi
elektromagneses hullam, egyszerre mutat részecske- és hullamtulajdonséagot.
Bizonyos esetekben ugy tudjuk megmagyarazni az egyes jelenségeket, hogy
a fényt részecskékbdl, fotonokbol allé részecskeseregnek tekintjiik (ilyen a
fényelektromos hatas), maskor viszont a hullimkép adja meg a tapasztaltak
magyarazatat (ilyenek az interferencia jelenségek). Azonban nem arrél van
sz6, hogy a fény egyszer részecske, egyszer meg hulldim. Sokkal inkabb arrdl,
hogy az a valami, ami a fény, képes hullaimszer( és részecskeszeri viselke-
désre is. Noha gyakorlati szempontbél ez nem jelent nehézséget, az embe-
riség gondolkodasmodjara mégis nagy hatdssal volt, hogy olyan valamivel
taldlkoztunk (ez maga a fény), aminek viselkedését nem tudjuk egyszerti és
szemléletes médon megmagyarazni.

A foton lendiilete

1899-ben Pjotr Lebegyev orosz fizikusnak kisérletileg sikeriilt bebizonyita-
nia, hogy a fény nyomast fejt ki azokra a testekre, melyeket megvilagitunk
vele. Ezt a hatast fénynyomasnak nevezziik. A fénynyomas nagyon kicsi, ezért
nehezen kimutathatd. Lebegyev torzids szalra fliggesztett egy olyan fémle-
mezt, melynek egyik oldala fényes, a masik pedig fekete volt. Méréberende-
zését légiires térbe helyezte, és megvilagitotta. A fényes oldalrdl visszaver6do
fény kétszer akkora erdt fejtett ki, mint az ugyanolyan fény, ami a s6tét olda-
lon nyelédott el. Mindez a fémlemez elfordulasat okozta.

A lemez elforduldsnak magyarazatahoz feltessziik, hogy a fotonoknak lendii-
lete van. A fényes oldalrdl visszapattannak a fotonok ekkor lendiiletvaltoza-
suk - és az altaluk a lemezre kifejtett erd is — kétszer akkora, mint amikor a
sotét oldalon elnyelédnek.

Lebegyev feltevése szerint a foton lendiiletét ugy kapjuk, hogy energigjat
osztjuk a fénysebességgel, tehat:

e_h-
petek
A hulldmokra érvényes ¢ = A - f kifejezést hasznalva a foton lendiilete a

_hef_h
PEYF

alakban is felirhato.

Kisérletekkel ~ jol  bizonyithatd,
hogy a fény, az elektromdgneses
hullamok nemcsak energidt hor-
doznak, hanem lendiiletet is. Igy
példdul egy feliiletre (mondjuk
egy fényes vitorldra) esé fény erét
(er6lokést) fejt ki a feliiletre a fény
lendiiletvdltozdsa miatt. A Nap
fényét haszndlva fényvitorldzik
példdul az IKARQS (irszonda 2010
ota.

Z

B Lebegyev mérési dsszedllitdsanak
vazlata



Az atomok és a fény

B Louis de Broglie

B Elektronmikroszképpal készitett képek

B Elektronmikroszkop

De Broglie feltételezése

Louis de Broglie 1924-es doktori dolgozataban javasolta azt, hogy a foton
lendiiletét kifejezd egyenletet alkalmazzuk elektronokra is. Ugy vélte, hogy
ha a fény fotonjainak lendiilete van, vagyis a fény nemcsak hullam-, hanem
részecsketulajdonsagu is, akkor az elemi részecskéknek is lehet hullaimtulaj-
donsaga. A természet szimmetridja alapjan gondolta ugy, hogy a részecske-
hulldmok hullamhosszat a foton lendiiletére megismert képletbdl lehet kisza-
molni. Egy részecske lendiilete p = mv alakban adhaté meg, ahol m a részecske

tomege, v pedig a sebessége. Az igy meghatarozott hullimhossz: A =% = rgv’

amit azdta de Broglie-hullamhossznak neveziink. Kezdetben senki nem
akarta elfogadni de Broglie feltevését, azonban hamarosan (1927-ben) kisér-
letileg igazoltdk a feltevést, és igy de Broglie 1929-ben Nobel-dijat kapott. Ma
mar nemcsak elektronokndl, hanem sok mas részecske esetében is kimutattik
a hullamtulajdonsagu viselkedést (példaul neutronoknal, protonoknal, 6ssze-
tettebb molekuldknal is).

Hallottal rila? A

Davisson és Germer 1927-ben elektronok-
kal bombazott nikkel egykristalyt. A kisér-
let soran kilonb6z6 szogekben elhelyezett
detektorokkal érzékelték, hogy milyen
gyakran verédnek vissza az elektronok a
detektor irdnydba. A gondosan elvégzett
mérés soran kapott eredményeket kizaro-
lag ugy tudtak értelmezni, ha feltételezték,
hogy az elektronok hulldmként térilnek
el a nikkel egykristalyon és a hullamokra
jellemzd interferenciaképet hoznak létre.
A hulldmhosszra ugyanazt a képletet kap-
tak, amit de-Broglie adott meg.

Davisson és Germer cikkét az aldbbi hivatkozasra rakeresve taldlod meg
az interneten, de-Broglie feltevését igazold kisérleti eredményiiket a
Nature nevil tudomanyos folydiratban publikaltdk: Davisson, L.H. Germer
(1927). ,Reflection of electrons by a crystal of nickel”. Nature 119: 558-560.
doi:10.1038/119558a0.

Az elektronmikroszkop

A mikroszkop elméleti felbontdképessége az egyszer( becslés alapjan a
megvilagité fény hulldmhosszdnak nagyjabdl a fele, ez lathato fény esetén
korilbelil 200 nm. Nagyon jé optikai mikroszképpal, az alkalmazhaté leg-
nagyobb nagyités (1000-1500 szoros) mellett sem tudunk egymashoz ennél
kozelebb esé részleteket elkiildniteni a nagyitott képen.

Az elektron hulldmhossza de-Broglie formulaja alapjan a lathato fény hulldm-
hosszanal joval kisebb is lehet. Az igynevezett elektronmikroszképban fény
helyett megfelelé energiara felgyorsitott elektronokat hasznalnak a kép lét-
rehozasara, igy a tobb 100000-szeres nagyitas is elérhetd, a képen kénnyen
megfigyelhet6vé valnak a 100nm-nél kisebb részletek is.

A transzmisszios elektronmikroszkép felépitése hasonlit az optikai mikro-
szkopéhoz, az elektronokat lencsék helyett magneses mezd segitségével
téritik el. A vizsgalt anyagbdl nagyon vékony réteget dllitanak el6, ezen ha-
kladnak at a képet létrehozo elektronok. J




B Az IKAROS (rszonda utjardl késziilt fantaziakép

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK )

1. Mit jelent a részecske — hulldm kettdsség?

2. Mekkora lenne a 85 kg tdmegl ember hulldmhossza, ha 6 m/s sebességgel
szaladna?

3. Szamold ki egy, a térben szabadon repiil6, 1TMeV energidju elektron hul-
l[dmhosszat!

4. Keress az interneten elektronmikroszképpal készitett képeket, milyen na-

gyitassal készlltek, mekkora a felbontasuk? Mit dbrazolnak? )

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mitorténne, ha Lebegyev kisérlete soran az egyenletesen fényes fémlemez
egyik oldalat kék, masik oldalat voros fénnyel vildgitanank meg. Tegyiik fel,
hogy a kisérletben nagyon érzékeny ingat hasznalunk.

2. A Nap fényét felhaszndlva fényvitorlazik az IKAROS (rszonda 2010-6ta.
Nézz utana a kildetés részleteinek az interneten, tervezz a fény nyomasa-
val m(ikodé Urvitorlast. Ha tudod, terveidet tamaszd ald el6ézetes szamita-
sokkal is.

3. Mikor Uti meg a labda jobban a kapus kezét? Ha elkapja, vagy ha visszadk-
16zi? Melyik esetben valtozik meg jobban a folyamat soran a labda lend-
lete?

& J

41. | Arészecske - hullam ...

A fény részecske- és hullamtulaj-
donsagokat is mutat, a részecskék
pedig hullamtulajdonsagokkal is
rendelkeznek.
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Az anyag felépitése

A tudomdnyos megismerés egy-
mdsnak gyakran ellentmondd
elképzelések versengésével ha-
lad elére. Az ékorban a tudds
Arisztotelész azt gondolta, hogy
az anyag vég nélkiil oszthato.
Démokritosz elképzelése szerint
ellenben tovdbb mdr nem oszt-
hato épitékovekbdl, atomokbdl
dll (atomosz goréglil ,,oszthatat-
lan"-t jelent). Az atomok létét sok
tény ldtszott aldtdmasztani, egé-
szen addig, amig fény nem deriilt
azok szerkezetére... Kinek adndl
igazat ma?

B AThomson-féle atommodell, 1904

Azt, hogy az anyag tovabb nem oszthaté épitékovekbdl all, el6szor Démok-
ritosz vetette fel Krisztus sziiletése el6tt 500 koriil. Az 1800-as évek elején
ugyanezt tételezte fel John Dalton, amikor kémiai reakcidkat vizsgalt. Ugy
képzelte, hogy az atomok paranyi gémbok, amib6l kampok allnak ki.

Thomson atommodellje

1897-ben J. J. Thomson katdédsugarcsével végzett kisérleteket. Nagyon erds
elektromos mezdvel sugarzast keltett kiilonféle fémekbdl. A sugarzasrol ki-
mutatta, hogy az kis tomeg, erésen negativ toltésti részecskékbdl all, melye-
ket elektronoknak neveztek el.

a katodsugar

eltérilt

katod anddok

"-m negativ toltés(i

e ———

pozitiv toltésu

B Thomson katédsugércsove

Barmilyen fémet hasznalt, ugyanolyan tulajdonsagu részecskék kilépését fi-
gyelte meg. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy az elektron az anyag egyik épi-
t6kove. Mivel az anyagok elektromosan semlegesek, kell lennie egy masik,
pozitiv toltést épitékének is. Mivel azonban pozitiv toltésii részecske kilépé-
sét nem figyelte meg, azt feltételezte, hogy az atom nagyobb tomegt, pozitiv
anyaga folytonosan oszlik el, és ebben tilnek az elektronok. A Thomson-féle
atommodellt egy dinnyéhez vagy egy mazsolas kalacshoz hasonléan lehet
elképzelni.

Az atommag

1896-ban Henri Becquerel (ejtsd: bekerel) fedezte fel a radioaktiv sugarzast,
melynek egyik dsszetevdje, az ugynevezett alfa-sugarzas nagy tomegt és po-
zitiv toltésti részecskék dramanak bizonyult. Nem tudtak, mik ezek a részecs-
kék, valahogyan nevezni kellett 6ket, igy sziiletett az alfa-sugarzas elnevezés.
Késobb kidertilt, hogy az alfa-részecskék valojaban héliumatommagok.

Ernest Rutherford (6 adta az alfa-, béta- és gamma-sugarzasok nevét) vé-
kony aranyfoliat bombazott nagy energiaju alfa-részecskékkel, és azt varta,
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hogy a nehéz alfa-részecskék lénye-
ges iranyvaltozas nélkiil haladnak
majd at a Thomson-féle atom egyen-
letesen eloszl6 anyagan.

atommag

Ez altalaban igy is tortént, az alfa-
részecskék kis hanyada azonban lé-
nyegében visszapattant a fémfoliardl.

1911-ben az alfa-részecskékkel vég-
zett kisérletek alapjan Rutherford
arra kovetkeztetett, hogy az atomok
tomege az igen kicsi atommagokban
koncentralédik. Szamitasai szerint a
nagyjabol 107 m atmérdjii atomok
B Ernest Rutherford Uj-Zélandon szilletett, Mmajdnem teljes tomege egy nagyon M Azatom és azatommag.

elektronfelhé

életének legnagyobb részében kis térrészben Osszpontosul, ez az A nagy témegliatommag
a cambridge-i egyetemen tanitott. t itiv toltésii . v ko a valésagban minddssze az atom
1908-ban kémiai Nobel-dijat kapott atom pozitiv toltesu magja, mely Ko- szdzezred része

rill keringenek a negativ toltésu elekt-
ronok. Az alfa-részecskék akkor pattannak vissza a foliarol, ha a velitk azonos
el6jeli toltéssel rendelkezd, és még naluk is joval nehezebb atommagot talaljak
el. Rutherford hires mérésérdl kémiadran mar tanultunk.

Rutherford kisérletei feltartak az atommag létezését, arr6l azonban nem ad- Elektronpalya
tak informaciot, hogy az elektronok hogyan helyezkednek el az atommag ko-
riil. Kézenfekvo volt a gondolat, hogy az elektronok a Coulomb-eré hatasara Atommag
ahhoz hasonldan keringenek az atommag koriil, ahogyan a gravitaciés von-
zas miatt a Hold kering a Fold koriil. Az elektromagnesség torvényei szerint
azonban a korpalyan mozgo és ezért dllanddan gyorsulé (centripetélis gyor-
suldssal rendelkezéi? elektropoknak Parényi antennaként elektromdgneses X tgen- Réntgen-
sugarzast kellene kibocsataniuk, aminek révén folyamatosan veszitenének sugarzas sugdrzas
energidjukbol. Az ilyen atom tehdt nem létezhetne tartosan. A Rutherford-  m Rytherford modell és hibaja

féle atommodell nem tudta megmagyarazni az izz6 gézok vonalas szinképét,

mar a legegyszertibb atom, a hidrogén szinképvonalainak kialakuldsat sem.

A hidrogéngazzal toltott kisiilési csdben keletkezo fény szinképét vizsgalva

abban négy, a lathatd fény tartomdnyaba esé szinképvonalat azonositottak,

melyeknek pontosan megmérték a frekvencigjat. Ilyen sugarzast az atommag

koriil keringd elektron nem bocsathatott ki.

Tobb okbdl is sejtették a kutatok, hogy az atommagban kell lennie elektromo-
san semleges részecskének is. Az atommagok minden vizsgalt elem esetében
nehezebbnek bizonyultak a benniik levé protonok tomegénél, masrészt ne-
héz volt elképzelni, hogy az egymast taszité protonok hogyan képesek egyiitt
maradni az atommagban. 1932-ben James Chadwick (ejtsd: csedvik) alfa-
részecskékkel bombazott berilliumfoliat, és elséként sikeriilt megfigyelnie azt,
amikor az anyagbol elektromosan semleges részecskék, neutronok lépnek ki.

A Bohr-modell

foton=m«f=E;-E,

Niels Bohr dan fizikus 1913-ban kiegészitette Rutherford modelljét azzal a
feltétellel, hogy az atom koriil az elektronok csak bizonyos, j6l meghataro-
zott sugaru korpdlydkon keringhetnek, és ezeken a korpalydkon keringve
nem sugaroznak. A kivalasztott palydak mindegyikéhez egy jol meghatarozott
energia tartozik, az adott palyan 1évé elektron energidja. Amikor az elektron
egy nagyobb energiaju palyara kertil, akkor az atom fényt nyel el, amikor egy
kisebb energiaju palyara, akkor fényt bocsat ki. B Bohr modell
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Bohr megadta a lehetséges korpalyak sugarat és a hozzajuk tartozd energia-
értékeket is. A Bohr-modell nagyon jol leirta a hidrogénatom mérések so-
ran megismert szinképét, és sikeresen lehetett hasznalni mds, hidrogénszert
atomok, ionok szinképének magyarazataban is. Az atommodellekrél kilence-
dikben kémiaérakon mar tanultunk, most ezeket az ismereteinket probaljuk
elmélyiteni.

ERNEST RUTHERFORD (1871-1937) (Olvasmdny)

Uj-Zélandon sziiletett. Szegény, sokgyermekes, farmer sziil6k gyermeke-
ként dllami 6sztondijjal keriilt a szerény 0j-zélandi egyetemre, majd Ang-
lidba, ahol J. J. Thomson iranyitasa alatt kezdett el dolgozni.

1897-ben fedezte fel azt, hogy a radioaktiv sugdrzds alfa-, béta-sugarakat
tartalmaz. 1898 és 1907 kozott Kanadaban dolgozott a montreali egyete-
men. Itt egy sor fontos felfedezést tett a radioaktivitas korében. 1907-ben
visszatért Angliaba.

_ o 1908-ban kémiai Nobel-dijat kapott az ,,atom bomlasanak vizsgalataiért
. gl;ealSksgr{udrag;i;k?;’(ﬂzgg?cs)lzgeg;iﬁt és a radioaktiv anyagok kémiajaban elért eredményeiért”. Ez némi kese-
1922-ben kapott Nobel-dijat riiséggel toltotte el, mert fizikai Nobel-dijat remélt. Egy ismert mondasa
szerint egyetlen komoly tudomdny van csak, a fizika, a tobbi csak bélyeg-
gyujtés.
1911 a hires szorasi kisérlet és atommodellje felallitasanak éve volt.

A Thomson-
atom mérete

\\/

a-részecskék o Atommag

M Rutherford-féle széraskisérlet

1914-ben megmutatta, hogy a radioaktiv gamma-sugdrzds elektromdgne-
ses hulldm. 1919-ben a cambridge-i Cavendish Labora térium élére keriilt.
Felfedezte az elsé mesterséges magdtalakuldst, és megalkotta az elsé mag-
modellt, miszerint a magban a protonok mellett elektronok is vannak. Ez
a modell késébb hibasnak bizonyult. Az 1920-as években mar megsejtette,
hogy az atommagban valami Gjszert részecske kell, hogy legyen. Ez vezet
majd el a neutron felfedezéséhez.

M Ernest Rutherford (1871-1937)

Rutherfordot méltan tarthatjuk a fizikatorténet egyik legnagyobb kisérle-
tezGjének. Emellett iskolateremtd fizikusként is a legnagyobbak egyikének
szamit. Tiz Nobel-djijas tanitvanya volt.




1. Milyen alkotérészekbdl alinak az atomok és a molekuldk? Milyen elemi ré-
szecskéket ismersz?

2. Hogyan képzelte el Thomson az anyag felépitését?

3. Miért nevezik a Rutherford altal megalkotott atommodellt Naprendszer-
modellnek?

4. Hol hiizédna annak a képzeletbeli atomnak a hatara, aminek magja 10 cm
atmérdjl narancs nagysagu lenne?

5. Miért gondolta Rutherford, hogy a pozitiv toltésl, nehéz mag az atomhoz
képest igen kis méret(i?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Keress az interneten Rutherford szorasi kisérletét szimuldlé programot és
futtasd a szimulaciot. Figyeld meg, milyen paramétereket lehet valtoztatni
és a valtozasok hogyan befolyasoljak a szimulacié eredményét.

2. Miért gondolta Thomson, hogy az anyag pozitiv toltés( része folytonosan
oszlik el a térben? Hogyan képzelhették el az atomokat akkor, amikor még
csak az elektront és a protont ismerték?

3. Egy, a Rutherfordéhoz hasonl6 kisérletben az 5 MeV energiaju alfa részecs-
ke éppen egy aranyatom magja felé halad. Mennyire kozeliti meg legjob-
ban a magot, ha egyenesen tovabbhaladva éppen eltalalnd? Az egyszer(
szamolas soran tekintstink el az atommag kordili elektronok hatdsatol és az
atommagot gondoljuk rogzitettnek.

4. Add meg a hidrogénatom koril kering6 elektron teljes (mozgasi és kol-
csOnhatdsi) energidjanak kiszamoldasara alkalmas képletet!

Utmutatds: A Q, toltés( részecskétd| r tavolsagra lévé Q, toltésl részecske
helyzeti energidja:
oy = - 29

helyzeti

k a Coulomb-torvényben szerepl6 éllandd, Q, és Q, eldjellel egyitt érten-

\ déek. Y

42.| Azanyag felépitése

A molekuléris anyag épitékovei
az atomok. Az atomokrdl alko-
tott képiink lépésrol Iépésre valt
egyre pontosabba. Az elektronok
felfedezése utan megalkotott
Thomson-féle atommodellt az
atommag felfedezése és a Ru-
therford-féle atommodell meg-
alkotasa kovette, amit Niels Bohr
tokéletesitett a rola elnevezett
posztulatumok alkalmazasaval.
Az atom szerkezetének pontos le-
irasat a kvantummechanika szol-
galtatta. Az anyag kutatasa végiil
elvezetett az elemi részecskéket
és a koztiik Iévo kolcsonhatasokat
egyarant leir6 elmélethez, amit
standard modellnek neveziink.

Az egyre kifinomultabb atommo-
dellek segitségével egyre jobban
sikeriilt megmagyarazni a vizsgalt
szinképek elemzése és a szoéraski-
sérletek soran tapasztaltakat.
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Mult szazadi nagy felfedezések

Nagyon furcsa volt! Egy jdtékos
egy golydt tett az asztalra, és
meglékte a ddkdval. Tompkins
ur nézte, ahogy gurul és egyszer
csak észrevette: kezd ,szétterjed-
ni’. Csak igy tudta kifejezni a go-
lyénak azt a furcsa viselkedését,
hogy amint mozgott a zéld felti-
leten, egyre elmosddottabbad vdlt,
és elvesztette éles korvonaldt.
George Gamow: Tompkins ur ka-
landjai a fizikdval, Kvantumbili-
drd

B Elektronallapotok szemléletes
abrézolasa. Ahol er6teljesebb a fény,
ott nagyobb val6szinlséggel taldlhato
az elektron.

A kép a H-atom elektronjanak egyik
magasan gerjesztett dllapotat dbrazolja
(az n =5 fékvantumszamhoz tartozot)

d
S

d d
-1/3 -1/3
neutron proton

H A proton és a neutron felépitése
a standard modellben

A kvantummechanikai atommodell

A Bohr-modell azonban 6nkényes feltevéseken alapult. Miért nem sugaroz-
nak a feltételezett korpalyakon mozgé elektronok? A XX. szazad elején olyan
uj fizikai elmélet sziiletett, ami Niels Bohr kiilonos feltevéseire is magyaraza-
tot adott, és az atomok szerkezetének jobb megértését eredményezte. Ez az
elmélet a kvantummechanika volt, ami lényegesen 1j szemlélet kialakulasa-
hoz vezetett. A megel6z6 évszazadokban az anyagot alkot6 apro részecskéket
leginkabb kis testeknek képzelték, amiknek alakja, tomege, sebessége — tehat
lendiilete is — van. Ezt tiikr6zi a részecske elnevezés is. A kvantummecha-
nikai atommodellben a részecskéket nem a helyiikkel és sebességiikkel jel-
lemzik, hanem az allapotfiiggvényiikkel. Az allapotfiiggvénybdl a részecs-
kék helyét és lendiiletét csak bizonyos kortilmények kozott és csak bizonyos
valoszintiséggel lehet meghatdrozni. Az allapotfiiggvény abszolut értékének
négyzete a tér egy pontjaban megadja azt, hogy milyen valdszintiséggel talal-
hato az elektron az adott pont kis kornyezetében.

A kvantummechanikai szamitdsok sordn természetesen adodott, hogy az
elektron az atom koriil csak jol meghatarozott allapotokban (sajatallapotok)
lehet, és ezekhez jol meghatarozott energidk (sajatenergia) tartoznak. A fizi-
kusok - elészor a hidrogénatom esetében — kiszamoltak az atommag koriil
1év6 elektronok allapotfiiggvényeit, és azt, hogy milyen valdszintiséggel talal-
hatdk az elektronok az atommag koriili tér egyes pontjaiban.

Az eredmények birtokdban egyre kevésbé tiint helyesnek az atom koriil 1év6
elektront paranyi részecskének elgondolni. Hogyan lehet egy részecske bizo-
nyos valosziniiséggel mindeniitt az atommag koriil, rdadasul a tér — az abra
altal vilagossal jelzett — egymastdl elkiiloniilé tartomanyaiban?

A standard modell

A proton, az elektron és a neutron felfedezése csak a kezdet volt a sorban. Egy-
re tobb, egyre kiilonlegesebb részecskét fedeztek fel a szdraskisérletek és az
atomok iitkozéseinek megfigyelése soran. Ilyen részecske a nagyon kis tomegti
semleges részecske, a neutring, az elektronnal egyforma tomegu, de pozitiv
toltésti pozitron, az elektron toltésével megegyezé toltésti, de joval nagyobb
tomegli miion. A szaporodo kisérleti eredmények alapjan alkottak meg a ré-
szecskéket és a koztiik levo kolcsonhatasokat leir6 standard modellt.

A standard modell szerint a protonok és a neutronok is osszetettek, ugyne-
vezett kvarkokbdl épiilnek fel. A természetben hatféle kvark létezik, melyek
elektromos toltése az elektron toltésénél is kisebb. Egy protont és egy neutront
harom-harom kvark alkot. Az elektron toltésének nagysagat e-vel jelolve (ezt
nevezzik elemi toltésnek) a proton két +(2/3)e elektromos t6ltésti ,,up” kvarkot
és egy —(1/3)e toltésti ,,down” kvarkot tartalmaz, amelyek szoros kolcsonhatés-
ban vannak egymassal. A neutron két ,,down” és egy ,,up” kvarkbdl 4ll.

A standard modellben a természetben fellelhet alapvetd kolcsonhatasokat is
részecskék kozvetitik.



A vilagegyetemben négy alapvet6 kolcsonhatas van, ezek az erds, a gyen-
ge, az elektromagneses és a gravitacids kolcsonhatas. Koziiliik a gravitacids
kolcsonhatas a leggyengébb, de ennek a hatdtavolsaga a legnagyobb, gyakor-
latilag végtelen. Az elektromagneses kolcsonhatas is hasonldéan nagy hatd-
tavolsagu, de sokszorta erdsebb, mint a gravitacios. A gyenge és erds (vagy
nukledris) koélcsonhatasok nagyon rovid hatétavolsaguak, gyakorlatilag az
atommagokon beliil 1épnek fel. Az elmélet szerint az alapvetd kolcsonhata-
sok a megfeleld, a kolcsonhatast kozvetitd részecskék kicserélésével értel-
mezhetéek. Az elektromagneses kolcsonhatas kozvetitd részecskéi a fotonok,
az er6s kolcsonhatasé a gluonok, a gravitacids kolcsonhatasé a gravitonok.
Jelenleg is, a kozeljovében is nagy eréfeszitéseket tesznek a kisérleti fiziku-
sok, hogy megtalaljak a gravitont. 2015-ben a LIGO gravitaciés hullamokat
megfigyel6 obszervatérium mindkét detektora gravitacios hullamokat észlelt.
Azoéta tobbszor megismétlodott a gravitacios hullamok észlelése, melyeket fe-
kete lyukak Osszeolvadasa valt ki, de megfigyeltek mar fekete lyuk és neut-
roncsillag ,,bespiralozasat” is. A kutatdsban részt vesz tobb tucat amerikai és
eurdpai kutatdcsoport mellett a budapesti E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
és a debreceni MTA Atommagkutat6 Intézet 6sszefogasaban mikédo Eotvos
Gravity Research Group (EGRG), valamint a Szegedi Tudomanyegyetem
LSC csoportja és az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont. 2017-ben Rainer
Weiss, Barry C. Barish és Kip S. Thorne, a LIGO/Virgo egyiittmtikodés ve-
zet6i a gravitacios hullamok kutatdsaban nyujtott munkajukért elnyerték a
fizikai Nobel-dijat.

1. Mikor alakult ki a kvantummechanika?
2. Milyen elektromos toltése van a kvarkoknak?

3. Melyek a természetben megnyilvanulé alapvet6 kdlcsonhatasok és milyen
részecskék kozvetitik ezeket?

4. A hely és a sebesség helyett hogyan irja le a mikrorészecskéket a kvantum-
mechanika?
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M LIGO (USA) gravitacios hulldmokat
észlelt

A kvantummechanikaban a ré-
szecskéket nem a helyiik és a
sebességiik, hanem az allapot-
fiiggvény segitségével irjak le.
Az allapotfiiggvény abszolut ér-
tékének négyzete a tér egy bi-
zonyos pontjaban megadja azt,
hogy milyen valésziniiséggel ta-
lalhato a részecske az adott pont
kis kornyezetében.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Az interneten taldlhatsz kisalkalmazasokat és szimu- 2. Nézz uténa, hogy a standard modellben héany elemi

o

laciokat (atomic orbitals simulation, atomic orbitals
applet), amelyek egy atom elektrondllapotainak képét
(az elektronok megtaldlasi valoszintiségét) allitjak el6.
Az elektrondllapotokat a kvantumszamok hatarozzak
meg, a két legfontosabbat n-nel (fékvantumszam) és
I-lel (mellékkvantumszam) jelolik. Az n és | ndvelésével
egyre bonyolultabb, nagyobb energidju elektronalla-
potokat dllithatsz el6. Rajzolj le néhanyat! Mi jellemzi az
I =0 allapotokat?

részecske szerepel, és ezekbdl hogyan épiil fel a tébbi
részecske!

. Mekkora az allapotfliggvény értéke a tér egy olyan

pontjaban, ahol a részecske nem tart6zkodhat?

. Milyen kvarkok alkotjék a standard modellben a proto-

nokat és neutronokat?

. A kézelmult egyik legjelentésebb kutatasi eredménye

a standard modell altal feltételezett Higgs-bozon nevdi
részecske |étezésének kisérleti alatamasztasa. Nézz uta-
na, hol és hogyan tortént ez a felfedezés! D




Ez a mihold

a SORCE (Solar Radiation and
Climate Experiment), 2003-t6l bé tiz
éven dt vizsgdlta a Napbdl érkez6
elektromdgneses sugdrzdst, a teljes
szinkép 95%-dt. A globdlis
felmelegedés kutatdsdban miért
fontos a Foldre érkezé napenergia
mennyiségének igen nagy
pontossdgu meghatdrozdsa?

At qlobtis felmelegedés
hatdsdra riaszté mértékben
hizédik vissza az Eszaki-sarkvidék
nydri jégtakardja. Mely évekhez
kothetd a felsé, illetve az alsé

kép? (A kérdést némi internetes
szorféléssel lehet eldonteni.)

Szénizota';m
kormeghatdrozdssal viszonylag
nagy pontossdggal kideritheté
a képen ldthaté mumifikdlédott

emberi test haldldnak ideje.
Hogyan mlikédik ez a médszer?



KORNYEZETUNK EPSEGENEK

MEGORZESE

Ma%asan disitott

tiszta urdnkorong Idthatd a képen.
Az urdn az lomhoz hasonld szind,
szintén nagy s(irliségli sziirke fém.
Hogyan lehetséges az, hogy

a radioaktiv urdnt kézben lehet
tartani?

Nem veszélyes ez az emberre?
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(0sszegzés, ismétlés)

Megujulé és nem megujulé energiak

Az energiaforrasokat megujuld (nap-, szél-, vizenergia, arapaly-energia, geoter-
mikus energia stb.) és nem megujulo (szén, k6olaj, foldgaz, hasadoanyagok stb.)
energiaforrasokra osztjuk.

Megujulénak neveziink egy energiaforrast, ha megujuldsat a felhasznaldsanak mér-

téke nem befolyasolja. Helyes gazdalkodas, a felhasznalas ésszerti mértéke mel-
lett megujuld energiaforras a fa vagy
a biomassza is, azonban ezek tdlzottan
nagymértéka felhasznaldsa 6kologiai ka-
tasztréfdhoz, példaul sivatagosodashoz
vezethet.

A nem megujulé energiaforrasok ese-
tében nyilvanvald, hogy a készletek
elobb-utébb kimeriilnek. Ennek id6-
pontjat nehéz megjosolni, hiszen ujabb
készletek felfedezésén tul, az uj technolo-
gidk is egyre tobb lehetdséget tesznek ki-
hasznalhatova (pl. Gjrahasznositasokat,
lezart banyak djranyitasat).

Megujulé energiak

A legfontosabb megutjuld energiafor-
B Geotermikus erém a Fllop-szigeteken rasaink kozé tartozik a napenergia’ a
szélenergia, a vizi energia, a tengerek ar-
apaly-energidja, a megujul6 geotermikus
foldhGenergia, a biomassza, az energia-
novények és a biolizemanyagok ener-
gidja.
A Nap energidja a Fold energiaellata-
sanak legalapvetdbb forrasa. A napfény
a Fold minden egyes négyzetméterére
(merdleges beesés esetén) kozel 1400 J
energiat szallit masodpercenként. Ha
ezt az energiat a ferde beesésekre at-
lagoljuk és a Fold arnyékos oldalara is
elosztjuk, akkor négyzetméterenként
és masodpercenként 342 J értéket ka-
punk. Azonban ebbdl a felhok sokat
visszavernek, tovabba a légkor is elnyel
bel6le, tehat a Fold felszinére nagyjabol
200 W/m?* energia jut. Magyarorsza-
got ér6 atlagos napenergia kozel hét és
félszer akkora, mint a Fold teljes villa-
B Napfarm Freiberg (Németorszag) mellett mosenergia-termelése.




A szélenergidt régéta hasznalja az emberiség, gondoljunk csak a szélmalmok-
ra. Elektromosenergia-termelésre az utobbi két-harom évtizedben rengeteg ha-
talmas szélkereket épitettek. A legnagyobb gond ezekkel az, hogy a szarazfldek
belsejében alig van szél, vagy ha van, akkor egyszerre fiij mindenhol, tehat nehéz
ezeket kiegészit6 elektromos energiaforrasként hasznalni. A tengereken, dceanokon
sokkal erdsebbek a szelek, de oda nehéz szélkerekeket telepiteni.

A vizi energidt régéta haszndlja az
ember. Nagy vizhozamu, erds lejtésti
folyokon szinte onmagat kindlja a lehe-
toség, hogy duzzasztogatakkal nagy esést
adjunk oriasi viztomegeknek, igy ter-
meljiink elektromos energiat. Ma a vilag
elektromos energidjanak nagyjabol 16%-
at allitjak el6 vizi erémuvekben.

Az arapaly energidjat kétféleképpen

hasznalhatjuk ki. Az 6si mddszer az,

hogy amikor jon a dagaly, kiillonosen, M Az Aldeadavila-gat a Douro folyon

ha a Hold mellett a Nap arapélykelts Portugalia és Spanyolorszag kézott
hatdsa is noveli a dagaly szintjét, akkor a feltorlédott vizet egy magasabban fekvd
tarozoba zarjak, vagyis a dagaly csticspontjan lezarjék a tarozo gatjat, és azutdn
folyamatosan hasznaljak a tarozéban 1év0 viz helyzeti energidjat. A modern mod-
szer szerint a tengerbe helyeznek egy olyan turbinat, amit az apaly-dagaly miatt
mozgasban 1év6 tengerviz hajt meg.

A geotermikus energia, vagyis a f6ldhé hasznositasanak is tobb modja van. Ha a
tertileten igen erds a vulkani tevékenység, akkor a mélységgel gyorsabban valto-
zik a hémérséklet.

Fosszilis energiahordozdok

A napfény latja el energiaval a novények tulnyomo tobbségét. Az allatok vagy nové-
nyekkel taplalkoznak, vagy novényevé allatokat fogyasztanak, igy kozvetett modon
szinte minden él6lény a napfény energiajat haszndlja. A Foldet éré napsugarzas
okozza a szeleket, hozza létre a vizkorzést, vagyis vizzel latja el a folyokat, tehat a
sz€l- és a vizenergia is a napfénybdl ered. Az elbomlé névényekbdl szarmaznak a
fosszilis energiahordozdink, a feketekGszén, a barnakészén, a kéolaj, a foldgaz.

Atomenergia

Az atomenergia az atommag szerkezetében rejl6 energia, melyhez a 20. sza-
zad Ota fér hozza az emberiség. Az atomreaktorokban legtobbszor uran fiit6-
elemeket hasznalnak. Az uran-235-6s atommagok hasadnak kisebb részekre, a
hasadasi termékek stabilabbak az urannal, vagyis erésebben kotottek, mélyebb
energiajuak, igy a folyamat energiafelszabadulassal jar. Az atomerémiivekben Ein-
stein hires E = mc? Osszefiiggésével 6sszhangban a tomeg energiava alakul.

Az atomerdmivek a héer6miivekhez hasonldoan miikodnek, azonban a termikus
energiat nem fosszilis tiizeléanyagok elégetésével, hanem atom- maghasadassal
allitjak eld.

Jelenlegi energiafelhasznalasunkban dont6 a fosszilis energiaforrasok hasznalata, hi-
szen ha Osszeadjuk, a kdolaj, a szén, a foldgaz adja ki a felhasznalt energia 85%-at.
Ezek az energiaforrasok a viszonylag kozeli jovében kimeriilnek, vagyis a megujulé
energiaforrasok nagyobb térnyeréséig megoldast kell talalni az emberiség energiaigé-
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B Szélfarm a Fllop-szigeteken

B Arapalyerémd Eszak-lrorszagban

B Antracit

B Atomerém irdnyitéterme
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nyének mas modon torténd kielégitésére. A jelenlegi technologiai lehetdségek mellett
vildgosan latszik, hogy még hosszu idén keresztiil az emberiség raszorul a nuklearis
energia felhasznaldsara. Nem az a megoldas, hogy nem épitiink atomerdmdiveket, és
kozben bezarjuk a régieket, hanem az, hogy biztonsagosabb atomerdémiveket épitiink,
a régebbiek biztonsagat fokozzuk, valamint megtalaljuk azokat a helyeket a Foldon, ahol
a radioaktiv hulladékot gyakorlatilag korlatlan ideig biztonsagosan tudjuk tarolni.

Kornyezetszennyezés és energia

Az emberiség energiaigényeit a jelenleg alkalmazott technolégidk sok
esetben jelentds kornyezetszennyezés mellett képesek csak kielégiteni. Az
atomerdmiivekbdl baleset esetén kiszoko radioaktiv izotopok nem dllnak
meg a hataroknal, ahogyan mas, a légkorbe keriilt szennyez6 anyagok —
por, CO, - sem. A kérnyezetvédelem mindannyiunk kozos feladata. Az
elsd, amit tehetiink a személyes életiinkben megvaldsitott energiatakaré-
kossag, a sziikségtelen energiafogyasztas elkeriilése. A tudomanyos kuta-
tasok részben arra torekszenek, hogy a meglévé kornyezetbarat energia-
forrasokat — példaul a napelemeket — névekvé hatasfokkal és egyre szélesebb
korben hasznalja az emberiség. A kutatds masrészt az Gjabb energiaforrasok
hasznélatba vételére iranyul. Ilyen igéretes lehetség a tiizeléanyag cella.
A cellat hidrogénnel mtikodtetve a hidrogén és oxigén reakciojabdl - a fel-
hasznalhat6 elektromos aram mellett — viz keletkezik. Sokat segithet az ener-
giagondokon az energiatakarékos technologiak elterjedése. A gépjarmtipark
hibrid, illetve elektromos hajtasra valo atallitasa csokkenti a benzinfogyasz-
tast, illetve az abbdl ered6 kornyezetszennyezést.

B Mivé alakul végsé soron az elektromos
auté ,lizemanyaga”?

Kornyezetszennyezés és 6koldgiai labnyom
Becslések szerint a Foldon 12,8 milliard hektar 6kologiailag aktiv fold- és tengerfe-

liilet van, és jelenleg 7,1 millidrd ember. Igy kiszdmithatd, hogy minden emberre csak
% = 1,6 hektar jut. Kénnyen belat-
hatjuk, hogy a Fold véges mérete mi-
att a biologiailag aktiv teriilet nagysa-
gat nem novelhetjiik korlatlanul. Sét,
az is belathatd, hogy igen veszélyes
‘.\a@\‘ a mezbgazdasagi muvelésbe bevont
tertiletek korlatozott mértékii nove-
lése is, hiszen ez legtobbszor az erdok,
eséerddk felszamolasaval, felégetésével
jar, ami belathatatlan kornyezeti ka-
rokat okoz. A Fold népességének no-
vekedése az elkovetkezd évtizedekben
varhatoéan folytatédni fog, ezért azzal
kell szamolnunk, hogy a teljes Foldre
szamitott egy emberre jutd 1,6 ha/fé
csokkenni fog. Belathat6 id6n beliil
dllat- QO O /q (© az emberiségnek nincs modja ,mésik
tenyésztés <1, ¢ = ?
TN kertész.  Foldre” koltozni, igy a népességnd-
kedés  vekedésbol és a foldi anyagi forrasok
pazarl6 hasznalatabol szarmazo, egyre
sulyosabban jelentkez6 gondot orvosol-
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B Az 6kologiai ldbnyom hektar/fé6 egységben azt mutatja meg, hogy dtlagosan . . ,
mekkora teriilet tud eltartani egy embert azon a szinten, ahogy az adott kérnyezetben ni kell. Ezt nevezziik a fenntarthatdsig
az emberek élnek problémakérének.




Globalis éghajlatvaltozas, iiveghazhatas, az 6zonpajzs szerepe

Az éghajlatvaltozas az éghajlat tartds és jelent6s mértéki modosulasat jelenti he-
lyi vagy globalis szinten. A valtozas kiterjedhet az atlagos homérsékletre, az atlagos
csapadékra vagy a széljarasra. Az éghajlatvaltozas jelentheti az éghajlat valtozékony-
saganak modosulasat is. Uteme 4ltaldban lassan, évszdzadok, évezredek, évmilliok
alatt kovetkezik be, de lehetnek olyan gyors valtozasok is, melyek néhany évtized alatt
megtorténnek. A napjainkban tapasztalhaté éghajlatvaltozas a globalis felme-
legedés.

Mi okozhatja a globalis felmelegedést? Az emberiség soha annyi energit nem hasznalt
fel, mint manapsag, és a felhasznalt energia végsé soron mindig hové alakul. Kénnyen
azt gondolhatjuk, hogy az emberiség altal felhasznalt rengeteg energia a kozvetlen oka
a globalis felmelegedésnek. Ez azonban egyaltalan nem igy van! A globalis felmele-
gedés emberi okai koziil a legfontosabbnak azt tartjak, hogy a légkérben megnott az
tiveghdzhatdst gazok mennyisége.

Az tiveghdzhatds azon a jelenségen alapszik, hogy a Napbol érkezé energia jelen-
tos részét a légkor nem nyeli el, hanem az eljut a Fold felszinére, azonban a fold-
felszin altal kisugarzott, nagyobb hullimhosszusagu, infravéros sugarzas egy részét a
légkor elnyeli, és visszasugarozza a Fold felszinére. Tehat a foldfelszin altal kisugar-
zott hdenergia egy része az also légrétegekben marad. Vagyis ahogy né az tiveghazha-
tasu gazok koncentracioja, ugy egyre kevesebb ho tavozik a vilagirbe, az als6 légkor és
a foldfelszin pedig egyre inkdbb felmelegszik. Ha egyaltalin nem lenne iiveghdzhatas,
akkor a Fold rendkivill hideg lenne, feltehetGen alkalmatlan lenne az életre. Az
egyik legfontosabb iiveghazhatasu gz a kozonséges vizgdz, ami a koncentraciojatol
figgden az tiveghazhatas 36-72%-aért felelds. A legfontosabb tovabbi iiveghazgazok
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44. | Energia, kornyezet, éghajlat
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M Globalis energiamérleg a 2000-2004. évek miholdrol mért adatai alapjan. A szamértékek mindegyike W/m? egységekben adott
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341 W/m

P

fényintenzitas érkezik

a Napbol

a légkor és a foldfelszin
egyuttesen
102 W/m?-t visszaver

a Fold felszinére a kett6 kiilonbsége,
azaz 239 W/m? érkezik,

mely hosszu hullamhosszisagu
infravoros sugdrzés révén jut el

a vilaglrbe

atmoszféra

/

~ uveghazhatasu gazok

a légkor tiveghazhatasu gézai ebbdl
jelentés mennyiségben elnyelnek, és az igy
felmelegedett Iégkor a foldfelszin felé is Ujrasugaroz

B Az liveghazhatés egyszer(sitett vézlata

a szén-dioxid, a metan, a dinitrogén-oxid, a kén-hexafluorid, a halogénezett szén-
hidrogének és az also légkori 6zon. Ezen gazok jelentds része tehat természetes
moddon keriilt a 1égkorbe, masok megnovekedett koncetracidjaért az emberi
tevékenység is felelds. A legjellemz3bb példa az erdéirtas, melynek kovetkez-
tében a légkori széndioxid mennyisége novekszik, mivel a fak altal megkotott,
illetve oxigénné alakitott széndioxid mennyiség csokken.

1979. szeptember 17.

2006. oktdber 9.

Ozon (Dobson egységben)

110 220 330 440 550

B Az 6zonlyuk alakuldsa

1989. oktdber 7.

2010. oktéber 1.

A légkorben természetes egyensulyban 1évé gazok
kozil a foldi élet szempontjabol alapvetd szerepe
van az 6zonrétegnek. Az 6zon a légkorben kelet-
kezik 200 nm-nél révidebb hullamhosszusagu
ultraibolya sugarak hatdsara a légkori oxigén-
bél. A sugarzas az oxigént atomjaira bontja, majd
egy-egy ilyen atom kétatomos oxigén molekulaval
egyesiilve alkotja az O, szerkezeti képlettel leirha-
to 6zont. A légkort eléré 0,4 mikronnal révidebb
hullamhossza ultraibolya sugarzas 95%-at képes
elnyelni az 6zon. Az UV sugarzas ezen tartomanya
a legveszélyesebb a foldi életre, mivel darabokra
tori az él6 szervezetek DNS-ét, és felbontana a sejt-
jeikben 1év6 kémiai kotéseket.

Ugyanakkor az 6zon noveli az tiveghazhatast, s a
foldfelszin kozelében karos az él6lényekre nézve.
A 2020-as COVID jarvany soran az 6zont fert6tle-
nitésre, a virusok elpusztitasara hasznaltak.

A légkor 6zonrétegének allapota tehat alapvetd kor-
nyezetvédelmi kérdés. Az dzonréteg felbomlasahoz
vezethet az emberi tevékenység soran kornyezetbe
juttatott egyes gazok alkalmazasa. Az 6zonréteg sé-
riilésével atmeneti ideig 6zonlyuk johet létre, me-
lyen keresztiil jelentés sugarterhelés érheti a foldi
élélényeket.



45.

A radioaktiv sugarzas

A radioaktiv sugarzast Henri Bec-
querel fedezte fel 1896-ban. Azt ta-
pasztalta, hogy az urantartalmu kézet
alatt 1év4 papirba csomagolt fényér-
zékeny lemez elszinez6dott. Tovabbi
kisérletekkel igazolta, hogy az elszi-
nezddés oka az, hogy az urantartal-
mu koézet folyamatosan sugarzast
bocsat ki, ami — a radidhulldimokhoz
hasonléan - atmegy a papiron.

Radioaktiv sugarzas mindeniitt van @ Az elszinez6détt lemez

a természetben, és felfedezése Ota

sok mindenre hasznaljuk. Az erds sugarzas veszélyes lehet az emberi szer-
vezetre, ezért jelenlétére tablaval figyelmeztetnek!

(Fondold meg!

Becquerel |ényegében véletlen
baleset folytdn fedezte fel a ra-
dioaktiv sugdrzast, amikor tonkre-
mentek a fotélemezei.

~N

A felfedezés szempontjabdél don-
t6 volt az, ahogyan a kellemetlen
eseményre reagalt. Kisérletsoro-
zatba kezdett, hogy felderitse a
baleset okat. A tudomanyos kuta-
tas soran a nem vart vagy esetleg
rossznak tin6é eredmény gyakran
éppen Ugy elbre vezet, mint a vart
eredmény. Ha tévedésiinkre fény
deril, az kozelebb hozza a meg-

cldést. J

B Becquerel a laboratériumaban

Az atommag pozitiv toltési protonokbol és semleges neutronokbol all.
A magban talalhaté protonok szama fontos adat, mert ez donti el, hogy mi-
lyen anyagrol, azaz melyik kémiai elemr6l van szd. A kémiai elemek atomjai
ugyanannyi protont tartalmaznak, példaul a szénatomok mindig 6-ot, a hé-
liumatomok mindig 2-t. Ez a szam a rendszam, ami azonositja a kémiai ele-
meket. A protonok és a neutronok szamanak osszegét tomegszamnak nevez-
ziik. Példaul a szén atomjaiban mindig 6 proton van, de csak a szénatomok
99%-a 12-es tomegszamu, vagyis olyan, hogy a 6 proton mellett 6 neutront is
tartalmaz az atommagja. A neutronok szama és igy a tomegszam valtozhat,
igy példaul vannak szénatomok, melyek toémegszama 11, 13, 14, vagy akar 15,
ezekben a 6 proton mellett rendre 5, 7, 8 vagy 9 neutron taldlhatd. Az azonos
protonszamu, de eltéré neutronszamu atommagokbol allé atomokat egymas
izotdpjainak nevezziik, ahogy ezt kémiadrakon mar régen megtanultuk.

45. | A radioaktiv sugarzas

Becquerel felfedezése alapjdn
kijelenthetjiik, hogy egyes anya-
gok — kilsé behatds és kiilsé
energiaforrds nélkil - energidt
hordozé sugdrzdst bocsdtanak
ki. Ez az elmélet azonban egy-
szerre mondott ellent az addigi
kémiai ismereteknek (mivel en-
nek sordn a kordbban vdltoz-
hatatlannak hitt kémiai elemek
alakulnak dt egymdsba) és az
energiamegmaraddsnak, hiszen
ldtszélag a semmibdl keletkezik
energia, amelyet az anyag alfa-,
béta-, gamma-sugdrzdsok for-
mdjdban kisugdroz.

B Sugdérveszélyt jelz6 tabla.
A leggyakrabban a kérhazak
rontgenvizsgalati helyiségében
taldlkozhatsz vele

Atomic Weight = 6 ic Weight
Protons = 3 Protons = 3
Neutrons = 3 =
M Litiumizotopok - a bal alsé indexben a
rendszam, a bal felsé indexben
a tdbmegszam szerepel
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15,0

A természetben talalhat6 atomok egy része stabil. A stabil atomok magja-
nak Osszetétele, allapota csak kiils6 hatasra véltozhat meg. Vannak azonban
olyan atomok is, amelyek magja egy bizonyos id6 elteltével kiilsé hatas nél-
kiil is atalakul, elbomlik. A bomlas révén altalaban megvaltozik az atom-
mag Osszetétele, és radioaktiv sugarzas keletkezik. Az atommagok bomlasa
nem egyfajta 6regedés, kopas kovetkezménye, hanem véletlenszerti folyamat.
A radioaktiv sugarzas az atommagbdl ered, az abban lezajlé valtozasok
kovetkezménye.

Ugyanannak az elemnek altalaban van stabil és radioaktiv izotdpja is.
A 6 neutront tartalmazd 12-es tomegszamu szénatom stabil, de létezik a szén-
atom 8 neutront tartalmazé valtozata is, ez a 14-es tomegszamu szénatom,
ami radioaktiv. Tehat a 'C radioaktiv izotop, a 2C stabil.

Becquerel az uran radioaktiv izotop-
jaibol eredd sugarzast figyelte meg.

A radioaktiv sugarzasnak 3 fajtaja

van: alfa-, béta- és gamma-sugarzas.

Az alfa-sugarzas két protonbdl és

10,0

két neutronbdl allo, 2* elemi tol-

tést részecskék, azaz héliumatom-

magok (alfa-részecskék) arama. Az

elektronokhoz képest nehéz és nagy

I = tomeg(i alfa-részecskék hamar meg-

50

akadnak a szilard anyagokban, és le-

fékez6dnek. Nem mennek at a papi-

ron, béroén sem, de roncsold hatasuk

a lefékez6désig megtett atlagos tavolsag (cm)

a besugarzott anyag felszinén nagy.

0,0

A negativ béta-sugarzas gyors elekt-

4,0

M A grafikon azt mutatja, hogy egy bizonyos energiaju alfa-részecske meddig jut el

50

6,0

levegbben, amig le nem fékezédik

0,3000

0,2500

0,2000

0,1500

0,1000

0,0500

a lefékezddésig megtett atlagos tavolsag (cm)

0,0000

B A masodik grafikon ugyanezt mutatja vizben

7,0 8,0 9,0 10,0' ronok arama. A kis tomeg( elektro-

az alfa-részecskék energiaja (MeV) nok a szigeteléanyagok atomjai ko-
zott konnyebben athaladnak, mint
az alfa-részecskék, de hamar leféke-
z8dnek a fémekben. A béta-elektro-
nok leveg6ben atlagosan 600 cm ta-

volsagra jutnak a kiindul6pontjuktol.

(Gondold meg! b

Valaszolj az abraval kapcsolatos

néhany kérdésre!

> 1 1. Atlagosan milyen tavolsagra jut

egy 5 MeV-es alfa-részecske viz-

—L ben és leveg6ben?

2. Hanyszor messzebbre jut egy

10 MeV energiaju alfa-részecs-

ke vizben, mint leveg6ben?

3. Szerinted miért fékezédik le az

alfa-részecske vizben és leve-

g6ben? Miért jut sokkal mesz-

4,0

6,0

8,0

szebbre levegbében, mint viz-
ben? Véleményedet tdmaszd
ala érvekkel!

\_ J

10,0 12,0 14,0 16,0
az alfa-részecskék energiaja (MeV)




A természetben a leggyakoribb negativ béta-sugarzason kiviil még két mas-
féle béta-sugdrzas is létezik. Az egyik a pozitiv béta-sugarzas, amikor nem
elektronok, hanem az elektron antirészecskéje, a pozitiv pozitron 1ép ki egyes
izotépok atommagjabdl. (A pozitron lényegében az elektron ,tiikérképe”.)
A masik folyamatot elektronbefogasnak nevezziik. Ekkor nem lép ki semmi
az atommagbdl, hanem éppen forditva, az atommag egy elektront nyel el a
hozza legkozelebbi, legmélyebben kotott palyaja (1s) elektronok koziil. Elekt-
ronbefogaskor semmi sem repiil ki az atommagbol, viszont a legmélyebb
elektronhéjon elektronhiany 1ép fel, és ezért egy magas energidji elektron ug-
rik be az ,alul” hidnyzo helyre, mikozben energiakiilonbségét rontgenfoton
formajaban sugarozza ki.

A gamma-sugarzas valdjaban toltéssel nem rendelkezd, nagy frekvencia-
ju elektromagneses hullam, vagyis nagy energiaju fotonokbdl all. Mélyen
behatol a szigetel6anyagokba, sét athatol a vékony fémlemezen is. Az elegen-
déen vastag 6lom és beton jelent csak szamara akadalyt. A gamma-sugarak
energidja, frekvencidja meghaladja a rontgensugarak frekvenciajat és energia-
jat. A gamma-sugarzas mindig az alfa- és a béta-bomlas kiséréjelensége, mert
az alfa- és a béta-bomlds folyamatakor az atommagban maradé protonok és
neutronok gerjesztett allapotba keriilnek, amibdl gamma-fotonok kisugar-
zasaval jutnak alapallapotba. Egy atlagos energidju gamma-foton levegében
néhany szaz méter tavolsagra is eljut, miel6tt elnyeli egy atom.

Az alfa- és béta-sugarzasok kibocsatasaval jar6 atommag-atalakuldsokat
rendre alfa-, illetve béta-bomlasnak nevezziik. Az alfa-bomlas soran egy alfa-
részecske szabadul ki az atommagbdl. A negativ béta-bomlaskor egy neutron
protonna alakul, mikézben egy elektron is keletkezik. Amikor a gerjesztett
atommag alacsonyabb energidju szintre keriil, az energiakiilonbsége gamma-
sugarzas formajaban tavozik, ezért a gamma-sugarzast nem szokas bomlas-
nak nevezni.

Eléfordul az is, hogy a nehéz atommagok spontan folyamatban két részre
szakadnak (ezt maghasadasnak nevezziik), mikézben néhany nagy energiaju
neutron is kiszabadul a magbol. Az elektromosan semleges neutronok a gam-
ma-fotonokhoz hasonléan sokkal messzebbre jutnak keletkezésiik helyétdl,
mint az elektromos t6ltéssel rendelkez6 béta- vagy alfa-részecskék.

A radioaktiv sugarzas 0sszetevoi és a hasadaskor keletkezé neutronok is
ionizalo hatasuak. A besugarzott anyag atomjaibol képesek elektronokat
eltavolitani. Ilyen modon az eredetileg semleges atombdl pozitiv toltést ré-
szecske, ion lesz. Az ionizacio karositja az é16 szoveteket, sejteket.

A radioaktiv sugarzas kutatasaban a lengyel szarmazasa fizikus és kémikus
Maria Curie-Sklodowska és férje, Pierre Curie munkassaga emelkedik ki.
1898-ban egyiitt fedezték fel a radiumnak és poléniumnak elnevezett 1j ele-
meket, amelyek koziil a radium erds radioaktivitasaért kapta nevét. A radio-
aktivitas kutatasaban elért eredményeikért Becquerellel egyiitt kaptak fizikai
Nobel-dijat 1903-ban. Késébb Marie Curie megkapta a kémiai Nobel-dijat is
a radium és polénium felfedezéséért és tanulmanyozasaért. Amikor a Curie
hazaspar kisérletezett, még nem tudtak, hogy a radioaktiv sugarzas nagy dézis-
ban karos az egészségre. Pierre Curie-t 1906-ban halalos baleset érte, egy lovas
kocsi eliitotte. Ezutan Marie Curie egyediil dolgozott tovabb. Haldlaban valo-
szintileg a szervezetét ért hosszan tarté radioaktiv sugarzas jatszott szerepet.

45. | A radioaktiv sugarzas

B Az alfa-sugdrzast akar egy vékony
papir is elnyeli, a béta-sugérzést egy
aluminiumlemez képes feltartoztatni,
a gamma-sugarzas elnyelésére csak egy
vastag 6lomlemez képes hatékonyan, a
sugarzas eréssége az 6lomban megtett
ut soran folyamatosan csokken

(Fondold meg!

Az alfa- és béta-részecskék folya-
matosan fékezédnek le, mikdzben
az anyagban haladnak. A gamma-
fotonok is hasonldan viselkednek?

~

M Maria Curie-Sktodowska
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A radioaktiv sugarzas az atom- 1. Honnan ered a radioaktiv sugarzas?
magbdl ered, az abban lezajlé val-

f i
tozésok kévetkezménye. 2. Melyek a sugarzas fajtai?

A radioaktiv sugarzasnak 3 fajtaja 3. Mit tudsz a sugarzas egyes 0sszetevéinek kiilonb6z6 anyagokon valé atha-
van: alfa-, béta- és gamma-sugar- toloképességérdl?

zas. B (WA 4. Miért kdrosithatja az él6 sejteket a radioaktiv sugarzas?

Az alfa-sugarzas héliumatomma-

gokbdl all, és akar egy vékony 5. Miért kell tdblaval figyelmeztetni az embereket az erds radioaktiv sugarzas
papir is elnyeli. A béta-sugar- jelenlétére?

zas elektronsugarzas, amit pél-
daul egy aluminiumlemez képes
feltartoztatni. A gamma-sugarzas
elnyelésére csak egy vastag 6lom-

lemez képes hatékonyan, a sugar- OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

zas erdéssége az 6lomban megtett

6. Kik végezték a radioaktivitassal kapcsolatos elsé kutatdsokat, mit tudsz
réluk?

ut alatt folyamatosan csokken. 1. A radioaktiv sugérzas melyik 6sszetevdje rongalta meg a papirba csoma-
A radioaktiv sugarzas mindharom golt fényérzékeny lemezeket?
fajtaja ionizélé hatdsu, kérositja 2. Ha két atommag témegszdma megegyezik, akkor ezek biztosan izotépjai

az él6 szoveteket, sejteket. egymasnak?
3. A paksi atomerémuben dolgozé munkdsnak azonnal jeleznie kell, ha na-
gyobb sérilés éri a bérét. Szerinted mi indokolja ezt az dvatossagot?

4. Keresd meg az interneten, hogy a béta-sugdrzas eréssége hany cm vastag
faanyagon valo athaladas utan csokken a felére! Ez az Ugynevezett felezési
rétegvastagsag. Mekkora ugyanez az érték gamma-sugarakra?

5. A leckében olvasottak alapjan hogyan valtozik szerinted a radioaktiv izo-
top tdmegszama és rendszama az alfa-bomlas soran? Valtozik-e a gamma-
sugarzaskor? Nézz utana, hogyan valtozik a haromféle béta-bomlas soran!

6. Marie Curie volt az els6 né, aki Nobel-dijat kapott, és az els6, akinek kétszer
is odaitélték. Nézz utdna Marie Curie életének és munkassaganak! Tarts kis-
\_ eléadést az osztélyban rola! )
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A radioaktivitas jelen van mindennapjainkban, hiszen a természetnek és
a technikai civilizacionak is része. A radioaktiv izotopokat sokféleképpen
hasznaljak az orvoslasban.

Felezésiido

Egy radioaktiv izotép mennyisége az id6 mulasaval folyamatosan csokken,
mivel elbomlé atomjai mas anyag atomjaiva alakulnak at (az igy keletkezett
ugynevezett lednyelemek mennyisége ekozben akdr novekedhet is). A kiin-
dulo izotop esetében a kezdeti mennyiség megfelez6déséhez ugyanany-
nyi id6re van sziikség, mint egy késébbi mennyiség megfelez6déséhez.
Ezt az ido6t felezési idonek nevezziik. Példaul az orvosi vizsgalatoknal hasz-
nalt jédizotop felezési ideje 8 nap. A kezdetben 2 g izotép mennyisége 8 nap
alatt nagyjabol 1 g-ra, 16 nap alatt 0,5 g-ra, 24 nap alatt 0,25 g-ra csokken.

Nyomjelzd izotopok

Az orvosi alkalmazasok egy részé-
ben diagnosztikai céllal alkalmaz-
zak a radioaktiv izotépokat, mivel
a szervezetbe juttatott radioaktiv
izotop helye konnyen felderitheté
az altala kibocsatott radioaktiv su-
garzas - leggyakrabban a gamma-
sugarzas - mérésével.

kezdeti radioaktivitas

Ebben az esetben tehat a radioaktiv
atom dnmagaban vagy mas vegyiilet-
hez kotédve nyomjelzéként szolgal.

radioaktivitas relativ mértéke

—

/2
A radioaktiv jodizotop segitségével
vizsgalhatéak példaul a vesék. Az
egészséges vesében felhalmozodik a
radioaktiv jod, majd kiiiriil. Ennek
megfelel6en, miutan a beteg megitta
aradioaktiv jodot tartalmazé oldatot,
a veséjénél emelkedd, majd csokkend
erdsségl sugarzas mérhetd. Ha a su-

1/4

1/8
1/16
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A radioaktivitas orvosi felhasznalasa

A gydgyitdsi folyamat sordn vég-
zett orvosi beavatkozdsok és
vizsgdlatok dltaldban maguk is
egészségligyi kockdzatot jelente-
nek. Erre hivjdk fel a figyelmiinket
a gyogyszerek szedésekor a tdjé-
koztatéban felsorolt lehetséges
mellékhatdsok. Gyakran az orvos-
nak kell megoldania a dilemmat:
a kezeletlentil hagyott betegség
jelent nagyobb veszélyt az egész-
ségre, vagy a kezelés maga. A ke-
zelés kockdzata az esetek tulnyo-
mo tobbségében természetesen
joval kisebb, mint a betegségé.

felezési id6

>

garzas eréssége nem, vagy csak lassan 8
csokken, akkor a vese nem miikodik
megfeleléen. Hasonléan vizsgalhat6
a pajzsmirigy miikodése is.

Sugarterapia

Az alkalmazasok masik csoportjaban a sugarkezelések soran a beteg teriiletre
iranyitjak a sugarzast. A radioaktiv sugarzas célzott nyalabjaval elpusztit-
hatdak a rakbetegséget okozo rendellenes sejtek, és csak kevéssé sériilnek
a daganatot koriilvevo egészséges szovetek. Igy a sugérterapias kezelés ké-

32"
id6 (nap)

16 24

M A jod 131-es izotopjanak felez6dése - a radioaktivitas csokken az idében
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+Hallottal rola?

Miért éppen jodizotopot hasznalnak?

A felezési ideje 8 nap, néhany hét
alatt teljesen elbomlik a radioaktiv
anyag.

A jéd béta-bomld és gamma-sugarzo,
amibdél a gamma-sugdrzas atmegy a
szoveteken, és kiviilrél mérheto.

Tovédbba a jodizotépnak csak egy
bomlasterméke van (a xenon 131-es
tdmegszamu izotdépja, ami kémiailag
passziv nemesgaz), ami mar nem ra-
dioaktiv.

A radioaktiv nyomjelzés lehet&ségére
Hevesy Gyorgy magyar kémikus jott
rd az 1910-es évek elején. A modszer

\

bioldgiai és orvosi alkalmazasait ez-
utén évtizedekig kutatta, fejlesztette.
Felfedezéséért 1943-ban kapott ké-
miai Nobel-dijat, ami lehet6vé tette
a magyar, zsid6 szarmazasu, kikeresz-
telkedett nagyiparos, foldbirtokos
csalddban sziletett tudds szdmara a
svéd allampolgarsag felvételét, és et-
tél kezdve a stockholmi egyetemen
kutatott. Erdekességként emlitjiik
meg, hogy a Budapesten sziletett
tudos a pesti Piarista Gimnaziumban
érettségizett 1903-ban. Az itt kozolt
fénykép tiz évvel az érettségije utan
készllt, éppen abban az idében, ami-
kor a késébbi Nobel-dijat eredmé-
nyez6 felfedezését tette.

)
B Hevesy Gyorgy, a radioaktiv
nyomjelzési médszer Nobel-dijas
feltalaléja
_J

B A képen PET-CT berendezés lathato

rosithatja a szervezetet, mint minden radioaktiv sugarzas, de sokkal kevésbé

kockazatos, mint maga a betegség.

Sugarsebészet

Megfelelden koncentralt gamma-sugarzassal mteni is lehet! A ,gamma-
kés” elnevezéssel a koznyelvben a sugarsebészet egyik maddjat illetik. Sugar-
kezelésrdl van sz6, mely azonban nagy pontossaga folytan ,,késélességgel”
pusztitja el a célteriiletet. Elsésorban agydaganatok gydgyitasara hasz-

naljak.

PET-CT

A PET-CT (pozitronemisszios to-
mografia, szamitdgépes rontgento-
mografia) nemcsak képalkoto eljaras,
hanem a szovetek miikodésérdl, a sej-
tek anyagcseréjérdl is informaciokat
ad, segitve a betegség természetének
és stadiumanak pontosabb megisme-
rését. Ez lényegében két korabbi elja-
ras egyesitése, két, régebb ota létezd
berendezés Osszeépitése egy nagyon
hatékony diagnosztikai egységgé.

A vizsgalat lényege, hogy kiilonboz6
biologiai anyagokat (glitkozt, ami-
nosavakat stb.) specialis izotopokkal
jelolnek meg, amelyek a bomlasuk
sordn az elektron antirészecskéit,
az elektronnal mindenben meg-
egyez$ tulajdonsagu, de ellentétes
toltésti pozitronokat bocsatanak ki.



Innen szarmazik a vizsgalat orvosi

elnevezése is (pozitronemisszids =
pozitronkibocsaté tomografia). Ha

az elbomlé atommagbdl kilépé po-

zitron egy elektronnal taldlkozik,

mindkét részecske megsemmisiil.

A pozitron megsemmisiilése a kibo-

csatas helyétél mar jellemzéen 1 mm-

en beliil bekovetkezik, hiszen a tes-

tiink szoveteiben is rengeteg elekt-

ron van. Ezt a jelenséget elektron-

pozitron megsemmisiilésnek (anni-

hilacionak) hivjuk. A megsem-

misiilés kozben nagy energidju

elektromdgneses hullam, sugdrzas,

pontosabban két gamma-foton ke- G
letkezik. Ha az elektron és a pozit- et

ron kis sebességgel mozogva talal- vl
kozik, osszes lendiiletiik kozel nulla.
Az annihilacié soran a tomegiiknek
megfelel6 energiat két, egymassal el-
lentétes iranyba induld foton viszi el, M APET miikédése

amelyek 6sszes lendiilete az ellentétes mozgasi irany miatt szintén nulla. Ha a
PET-CT kor alakban elhelyezett detektorai koziil két szemben 1év6 egyszerre
jelzi a fotonok érkezését, akkor biztosra vehetd, hogy a detektorok altal ki-
jelolt egyenes mentén tortént valahol az annihildcié. Két ilyen esemény mar
tampontot ad a boml6 atommag helyére, ami nagyjabdl ott lehet, ahol a két
egyenes metszi egymast. Nagyon sok megsemmisiilés feldolgozasaval és a CT
segitségével egyszerre tehetd lathatova a szervek formaja és mikodése.

annihilacié (megsemmisilés)

A leggyakrabban hasznalt izotoppal jelolt anyag a fluoro-dezoxi-gliikéz (rovi-
ditve FDG). Ez az anyag a rosszindulatu sejtekre jellemz6 gyors glitkozanyag-
csere miatt a daganatokban felhalmozddik. Az FDG a gliikézzal ellentétben
nem bomlik tovdbb, hanem valtozatlan formaban a vesén keresztiil kivalasz-
todik. Masfél dra alatt gyakorlatilag a beadott anyag fele kiiiriil a szervezetbdl.

A vizsgalat soran a beteg tobb adagban iszik a radioaktiv izotéppal megjelolt
FDG oldatabol, majd kis id6 elteltével a kibocsatott pozitronok segitségével
kimutathaté az FDG halmozddasa a szovetekben. A PET-CT segitségével
igy olyan kis méretti daganatok is kimutathatéak, melyek mas diagnosztikai
modszerrel nem észlelhetSk.

FIGYELD MEG!

A tablazat egy orvosi szakkonyvbdl

46. | A radioaktivitas orvosi...

koincidencia-(egyidejliség)
feldolgozé egység

>

) 2

adatfeldolgozas

képalkotas

Leggyakrabban alkalmazott radionuklidok az izotopdiagnosztikaban

szarmazik. Milyen érdekes informéa- | Nuklid Energia (keV) | Felezésiidé |Felhasznalas
cidkat olvashatsz ki bel6le? Vélaszolj Tc-99 141 6,01 h sokféle
i :
@ bare e T1-201 68-80 73,1h szivizom
Afe&hneaum 99-e’5 torfregszamull;c?- 1131 364 8 nap pajzsmirigy
topjat (Tc-99) sokféle célra haszndljdk . —
2 e E . I-123 159 13h pajzsmirigy, fehérjék
az izotépdiagnosztikdban.
. L . Ga-67 93,185,300 78,1h tumorkeresés, gyulladas
1.Mi a technéciumizotdp nagy el6- — —
nye? In-111 172 2,81 nap tumorkeresés, immunszcintigrafia
, , , e g i I-125 27-35 60 »in vitro”
2. Mire haszndlhatéak a jodizoté- na? I VI
pok? \F-18 B+ 109 min PET -




Kornyezetiink épségének...

Az izotopdiagnosztikai vizsgala-
tok soran a szervezetbe juttatott
radioaktiv izotop altal kibocsatott
sugarzast érzékelik. A sugartera-
pias kezelések soran a szoveteket
erds, koncentralt sugarnyalabbal
kiviilrél sugarozzak be, hogy el-
pusztitsak a beteg sejteket. Az or-
vosi kezelések soran a beteget és
kornyezetét is radioaktiv sugar-
zas éri, azonban a helyesen ter-
vezett kezelés soran ez varhatéan
joval kevésbé veszélyes a betegre
nézve, mint a betegség.

1. Sorold fel, hol és milyen céllal alkalmaznak radioaktiv sugarzast az orvoslas
soran!

2. Mi az annihilacié?

3. Nézz uténa az interneten, hogy mi a ciklotron! Milyen kapcsolatban van a
radioaktivitassal? Egyes koérhdzakban ciklotronnal protonokat gyorsitanak,
és igy ,protonkéssel” operédlnak. Nézz utana, hogy mit jelent ez pontosan!

4. Mi az FDG szerepe a PET-CT vizsgalatokban?

5. A PET-CT vizsgalatot kovet6 éjszakan a hozzatartozéknak, kiilondsen kis-
mamaknak és kisgyermekeknek nem célszer(i a vizsgalaton &tesett csa-
ladtaggal egy szobdban aludni. A vizsgalt személynek pedig sok folyadék
bevitelét ajanljak. Vajon miért?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Hasonlitsd 6ssze oszlopdiagramon a leckében megismert gydgydszatban
hasznalatos nuklidok felezési idejét! Erdemes-e a felezési id6t megjelenité
fliggdbleges tengelyen logaritmikus beosztast hasznalni?

2. Egy radioaktiv izotop felezési ideje masfél perc. A kezdetben 4 mol izo-
topbdl korllbelll mennyi marad 1,5 perc, 3 perc, 4,5 perc, 6 perc, 7,5 perc,
9 perc, 10,5 perc, 12 perc mulva?

3. Szamitdégéppel x-y (pontdiagram az Excelben) diagramon abrazold, ho-
gyan valtozik az el6z6 feladatban emlitett izotép atomjainak szama az idé
mulaséval!

Az dbrézolt pontokra illessz gorbét, ez alapjan becsiild meg az izotép atom-
jainak szamét 5 perc elteltével!

4. Lehetségesnek tartod-e egyetlen gamma-foton keletkezését az annihilacié
\_ soran? Es keletkezhet-e harom gamma-foton? )
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Sugarveszély

Effektiv dozis

Az anyag radioaktivitdsanak nagysagat az aktivitassal szoktak jellemezni. Az
aktivitas szamértéke megmutatja, hogy egy masodperc alatt hany radio-
aktiv bomlas torténik a mintaban. Mértékegysége a becquerel (Bq) (ejtsd:
bekerel). Egy gramm radium-226 aktivitdsa 3,7 - 10'° Bq. (Eppen ennyi volt
az aktivitds korabban hasznalt mértékegysége, amit curie-nek [Ci] hivtak,
vagyis 1 Ci = 3,7 - 10" Bq = 37 GBq.)

A nagyon nagy aktivitasu mintaval valé kozvetlen talalkozas elsé jele olyan,
mint az égési sériilés. A sugdrzas emberi szervezetre gyakorolt hatasat azon-
ban az aktivitas csak kevéssé tiikrozi.

A benniinket ért sugarzas hatasa sok mindentdl fiigg. Lényeges a sugarzas faj-
taja. Fontos szempont, hogy mennyi ideig milyen erés sugarzas érte az em-
bert, valamint hogy az egész testet, vagy csak egy bizonyos teriiletet ért-e.
Az egyes szervek kissé eltéréen reagalnak a sugarzasra. Nagyon lényeges,
hogy a sugdrz6 anyag a szervezetbe keriilt-e, vagy a szervezeten kiviil van.

Az emberi szervezetet ért sugarzas biologiai hatasat leiré mennyiség az effek-
tiv dozis, mértékegysége a sievert (Sv) (ejtsd: szivert). Egy atlagos magyar
lakos évente atlagosan 3-4 mSv (millisievert) dozisu sugarzast kap, ennek
egy része természetes, masik része emberi tevékenységek kovetkezménye.

A kovetkezokben néhany példat mutatunk be az emberi szervezetet ért dozi-
sok nagysagarol:

Egyszeri dézisok

+ Egy banan elfogyasztasa: 0,1 uSv

+ 8 dra alvds egy ember mellett: 0,5 uSv

« Fogaszati rontgenfelvétel: 5 uSv

« Mammografiai felvétel: 3 mSv

« Komputertomografiai felvétel az agyrol: 0,8-5 mSv

+ Komputertomografiai felvétel a mellkasrol: 6-18 mSv

Orankénti sugarzasi példak
+ Kozelité sugarzasi szintek a csernobili 4-es reaktor mellett, nem sokkal a
csernobili atomkatasztrofa soran bekovetkezett robbands utan: 10-300 Sv/h

« Tipikus hattérsugarzas Magyarorszagon: Budapest: 0,059-0,135 uSv/h,
Paks: 0,065-0,085 pSv/h

Eves sugarzasi példak
+ Atomerém kozelében levé telepiilés: 0,1-10 uSv/év
+ Szénerému kozelében levd telepiilés: 0,3 uSv/év

+ Kozmikus sugarzas a tengerszinten: 240 pSv/év

47. | Sugarveszély

Bdr a vele kisérletezé elsé fiziku-
sok még nem tudtdk, a radioak-
tiv sugdrzds nagy dézisban kdros
az emberi szervezetre. Mivel az
embert ért sugdrzds hatdsa 6sz-
szegzddé, tgyelni kell arra, hogy
életiink sordn ne érjen benntinket
feleslegesen sok sugdrzds. A véde-
kezés azért nehéz, mert a radioak-
tiv sugdrzds ldthatatlan, azt sem
vesszlik észre, ha a természetesnél
10 000-szer er6sebb sugdrzdsnak
vagyunk kitéve. Ezért fontos meg-
ismerni a sugdrvédelemmel kap-
csolatos alapveté tudnivalokat.

atomrobbantas
orvosi célu 0,35% kozmikus kiilsé
14,16% 10,62%
kozmikus bels6
nuklearis 0,53%
ipar \
0,01% \ foldkérgi
kiilsé
17,70%

foldkérgi belsé
56,63%

B A sugarterhelés forrasai




Kornyezetiink épségének...

Tted +agg!

A sugarzés hatdsa Osszegzédik.
A rovid ideig tartd er6s sugdrzas
hasonldéan karosit, mint a hosz-
szabb ideig tarté gyenge.

A sugdrzas energiaja egyenletesen
oszlik el a térben, a sugarforrastol
valé tavolsag novelésével a sugar-
zas karosité hatdsa nagyon gyor-
san csokken. A levegé el is nyeli a
béta- és az alfa-sugarzas jelentds
részét.

A legjobb védekezés tehat gyor-
san minél messzebb keriilni a
sugarforrastol. Egy-két méter is
sokat szamit! Ha egy ismerdsod
példaul radioaktiv jodot kapott
orvosi vizsgalat soran, és haza-
engedik a vizsgalat utan, érde-
mes betartani a biztonsagos ta-
volsagot. Ha a radioaktivizotop
a szervezetbe keriilt, akkor sok
folyadék fogyasztasaval gyak-
ran meggyorsithaté a tavozasa.

Mas esetekben is lehet gondolkoz-
ni a tovabbi védekezési teendé-
kon:

A boérre keriilt radioaktiv izotép
altaldban  lemoshaté langyos,
szappanos, mososzeres vizzel. Ha
a tavolsag nem novelhetd, a su-
garzas erejét arnyékoldssal lehet
csOkkenteni. Az arnyékolds azt
jelenti, hogy a sugarforrast olyan
anyaggal veszik korbe, ami elnyeli
az altala kibocsatott sugarzast. Ez
a sugarzastol figgben lehet beton
vagy 6lomtégla.

\_ J

« Foldi sugarzas (a talajbol): 280 pSv/év
+ Természetes sugarzas az emberi testben: 400 puSv/év
« Az Egyesiilt Allamok Capitoliuma granitanyagdnak sugarzasa: 850 pSv/év

« A természetes hattérsugarzas datlagos hatdsa egy emberre: 2 mSv/év;
1,5 mSv/év Ausztralidban, 3,0 mSv/év Amerikdban

+ New York-Tokio légi utak a repiil6gép személyzete szamara: 9 mSv/év
« Légkori hatasok (tobbnyire radon): 2 mSv/év

« A teljes atlagos dozis Amerikaban: 6,2 mSv/év

+ Dohdnyzas 1,5 csomag/nap: 13-60 mSv/év

« Hattérsugarzas Irdn, India és Eurdpa egyes részein: 50 mSv/év

« A legkisebb bizonyitottan rakkeltd szint: 100 mSv/év

Példak a dozishatarokra

+ Nemzetkozi ajanlas szerint onkéntesek szamara megengedett hatar komo-
lyabb nukledris veszélyhelyzet elhdritdsa esetén: 500 mSv, életveszély vagy
stlyos sériilés elharitdsa esetén: 1000 mSv

« Kitelepitési kritérium a csernobili atomkatasztrofa utan: 350 mSv/teljes élet

+ Megemelt déziskorlat a fukusimai atomerémii-baleset elharitasan dolgo-
zokra: 250 mSv/év

« Jelenlegi atlagos korlat atomlétesitményekben dolgozok szamara: 20 mSv/év.
Ez a hattérsugdrzas miatt és az orvosi vizsgalatok kovetkeztében kapott do-
zison feliil értend6

+ A lakossagi doziskorlat uranbanyaszat és atomerémiivek esetén altalaban
1 mSv/év a természetes hattérsugarzason felil.

A természetes kornyezetben és a testiinkben taldlhat6 radioaktiv izotopok,
valamint a kozmikus hattérsugarzas miatt a magyarok atlagos sugarterhelése
1 mSv/év.

Hazakban lakunk, igy az épitéanyagokbol, valamint a talajbdl elsdsorban a

radon izotopjai jutnak a szobak, pincék levegdjébe, amit belélegziink. Ez atla-
gosan 1,5 mSv/év effektiv dozist jelent.

A technikai eszkozok hasznalata (beleértve az orvosi kezeléseket, rontgen-
vizsgalatokat, repiildutakat) egy atlagos magyar lakosnak 0,5 mSv/év tobb-
letterhelést jelent.

Osszesen tehat egy atlagos magyar ember 3 mSv (maximum 4 mSv) effektiv
dozist kap évente. Egy atlagos svéd 7 mSv-et, egy dél-indiai 10 mSv-et.

A tudésok vitatkoznak azon, hogy az atlagosnal kicsit nagyobb sugarzas
karos, vagy éppenséggel — a védGoltasokhoz hasonldan - elényds a szerve-
zetre nézve. A sugarterhelés tovabbi novelése azonban el6bb csak noveli
egyes betegségek, példaul a rak kialakuldsanak kockazatat, majd bizonyo-
san sugarbetegséget (hajhullds, hanyinger, lesovanyodas) okoz, ami sulyos
esetben halalos. Létezik egy olyan dodzis, amely alatt a betegség kockazata
nem nagyobb, mint példaul a kozlekedés soran egy lehetséges baleset koc-
kazata vagy az épiiletekben haszndlt egyéb rakkelté anyagok hasznalata-
nak (benzol, freonok, azbeszt) kockazata. A radioaktiv sugarzassal dolgozo
embereknél gondosan mérlegelik, hogy ne tegyék ki Oket sziikségteleniil
az atlagos emberi tevékenységbdl fakado egyéb kockazatoknal nagyobb
veszélynek.



A szabalyozas szerint:

»A foglalkozasi sugarterhelésnek kitett
munkavallal6 munkavégzése soran az
alkalmazott mesterséges és fokozott
sugarterhelést eredményezd termé-
szetes forrasokbdl szarmazo, kiilsé
és belsé sugarterhelés egyiittesen,
egymast kovetd 5 naptari évre Ossze-
gezve nem haladhatja meg a 100 mSv
effektiv  ddziskorlatot.
dozis egyetlen naptari évben sem
haladhatja meg az 50 mSv értéket.”

Jelenlegi legjobb tudomasunk szerint az ekkora sugarterhelésbél szarmazo
megbetegedési kockazat még nem nagyobb, mint az atlagos foglalkozasokkal

Tated +agg)

A szobak idénkénti szellbzteté-
sére nemcsak azért van szlkség,
mert elhasznélodik a levegd! Zart
térben, kilonosen pincékben,
foldszinti lakdsokban tégla- vagy
betonfal esetén az egészségre ve-
szélyes mértékben felhalmozod-

Az effektiv hat a radioaktiv radon. Gondolj

Grre is, amikor szell6ztetsz! y

jaré egyéb veszélyek.
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1.

. Milyen 6sszefliggésben hasznélatos az arnyékolds mint szakkifejezés?
. Mit tudsz az effektiv dézisrél1?
. Miért kell gyakran szelléztetni a pincékben, lakdsokban?

. Mi a legjobb védekezés a sugarzas ellen, ha elkeriilhetetlendl sugarforras

kozelében vagy?

. Mekkora az atlagos magyar lakost évente éré effektiv dézis?

. Miért fontos a veszélyezteté sugarzas tipusanak ismerete a védekezés

szempontjabdl?

Egy radioaktiv minta aktivitasa 125 000 becquerel, és csak nagyon lassan
csokken. Becsiild meg, hany bomlas torténik a kdvetkezd egy hétben! Es ha
az aktivitas sokkal gyorsabban csokken, mondjuk, egy hét alatt felez6dik?

. Melyek a sugdrzéasra érzékenyebb és kevésbé érzékeny szervek? Keress

adatokat a kényvtarban és az interneten, allits fel veszélyességi sorrendet,
és készits az adatokat kifejez6en bemutato abrat!

. Szerinted mi lehet az oka a repuléutakon kapott tobbletsugarzasnak?

. Ismerve 1 g rddium aktivitasat, szamold ki, mekkora a valészintisége annak,

hogy egy radiumatom a kovetkez6 masodpercben radioaktiv bomldson
megy keresztul! A radium molaris tomegét keresd ki a megfeleld tablazatbol!

. Hany percet tolthetsz az egészséged nyilvanvald veszélyeztetése nélkiil

atlagosan naponta egy olyan helyiségben, amelyben 1 6ra alatt 150 pSv
radioaktiv sugarzas ér?

. Keress az interneten szimulaciét, ami bemutatja, hogyan valtozik egy ra-

dioaktiv minta aktivitasa az idé mulasaval! Készits a flizetedbe ezt bemu-
tat6 abrat! Mit jelenitesz meg a grafikon vizszintes tengelyén? Es a fligg6-
leges tengelyen?

o

_J
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FIGYELD MEG!

2011-ben a megsérilt fukusimai
atomerémubdl a légkorbe kerdilt
radioaktiv jéd elterjedt a Fold lég-
korében. Az aldbbi hiradas egy Uj-
sagbol szarmazik:

»Az esé rank mossa a radioaktiv
piszkot - Budapesten tizszeres a
radioaktiv jod!

A 2011. marcius 11-ei foldrengés-
ben megrongalédott fukushimai
atomeromiibél kiszabadult ra-
dioaktiv felh6 két hete Izlandot
érte el elészor, majd megemel-
kedett sugarzasi értéket mértek
szinte egész Eurépaban. Buda-
fokon tizszeres novekményt re-
gisztraltak.”

1. Meg lehet-e dllapitani a cikkben
kozolt adatok alapjdn, hogy a
szennyezés veszélyes-e?

2. Milyen adat megaddsa segithet-
né ennek eldontését?

3. Az interneten bongészve prébdld
kideriteni, mekkora lehetett a
szennyezés miatti tobblet-sugdr-
terhelés!

4. Mi a véleményed a hiradds han-
gulatadrdl?

Az emberi szervezetet ért sugar-
zas biolégiai hatasat leiré mennyi-
ség az effektiv dozis, mértékegy-
sége a sievert. Egy atlagos magyar
lakos évente atlagosan 3-4 mSv
doézisu sugarzast kap. A hétkoz-
napi embert természetes és mes-
terséges eredetii sugarzas éri.
A megemelkedett sugarzas noveli
egyes betegségek, példaul a rak
kockazatat. A sugarforrastél valo
nagyobb tavolsag, valamint az
arnyékolas jelentésen csokkenti a
sugarterhelést. Az arnyékolas azt
jelenti, hogy a sugarforrast olyan
anyaggal veszik korbe, ami el-
nyeli az altala kibocsatott sugar-
zast. Ez altalaban beton vagy
d6lomtégla.




Kornyezetiink épségének...

48. | Veszélyesek-e az atomeromiivek?

,Hdrom nagy veszéllyel kell szem-
benéznie a civilizdaciénknak. Az
els6 a nukledris hdboru puszti-
tdsa, a mdsodik a tulnépesedés
fenyegetése, a harmadik a tétlen
kényelem...”

(Gdbor Dénes
Nobel-dijas fizikus)
A N {neutronszam)
126
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M Az dbrét figyelve mi a kiilonbség
a stabil atommagokban a neutronok
és a protonok szdmaranydban a kdnnyd,
azaz a kis tomegszamu és a nehéz,
azaz a nagy tdmegszamu atommagok
esetén?

Az atomenergia felszabaditasaval az emberiség minden eddiginél hatalma-
sabb energiaforrashoz jutott. Az atomenergia megfeleléen hasznalva még
hosszu ideig képes megoldani energiagondjainkat, de megsziiletésének pil-
lanatatdl kezdve magaban hordja a pusztité hatasu balesetek és a haborus
felhasznalas lehetdségét.

Az atommagot a nukleonok kozotti rovid hatétavolsagu és nagyon erds
vonzoero tartja 6ssze, ami az ugynevezett nuklearis kolcsonhatasbol szar-
mazo6 mageré. A magerdk nélkiil a rendkiviil kis térfogatba, az atommagba
kényszeritett pozitiv toltést protonok elektrosztatikus taszitasa szétdobna az
atommagot. Igy a nukledris kélcsénhatds nagyon erés, ezért az atommagban
hatalmas energia raktarozodik, hasonléan ahhoz, ahogy az 6sszenyomott
rugd is energiat tarol.

Az atommag energiajanak felszabaditasaval az emberiség hatalmas és remél-
het6leg kimerithetetlen energiaforrashoz jutott, amit mar békés és haborus
célokra is felhasznalt. A jelenleg miikodé atomreaktorokban az urdn vagy a
pluténium nukledris energiajat hasznositjak. Uranbdl véges készletek allnak
az emberiség rendelkezésére, a pluténiumot viszont éppen uranbdl allitjak
el6 ugynevezett tenyésztéreaktorokban. Tehat az uran maghasadasat hasz-
nosit6 reaktorok nem lehetnek korlatlan energiaforrasok. Az emberiség ak-
kor juthat kimerithetetleniil sok energiahoz, ha majd sikeriil megalkotni a
stabilan, megbizhatéan miikod6 fuzios reaktorokat, melyekben lényegében a
Naphoz hasonléan a hidrogén héliumma torténé egyesitése fogja szolgaltatni
a hasznosithat6 energiat. Sokan reménykednek abban, hogy a nagy intenzi-
tassal és vilagméretli osszefogassal folyo kutatasok és fejlesztések 2050-re a
gyakorlatban is hasznosithaté eredményre vezetnek.

Az atommagok stabilitasa

Kisérleti tapasztalat, hogy minden atommag tomege kisebb, mint az 6t alko-
t6 nukleonok (protonok és neutronok) tomegének osszege. Ezt a jelenséget
tomeghianynak nevezziik. A hianyz6 tomeg energia formajaban szabadul
fel, amikor az atommag alkotorészei kozott kialakul az 6ket Osszetartd erds
kolcsonhatas. Einstein képlete szerint az energia nagysaga igy szamithato ki:

E=Am¢c,

ahol E az atommag kotési energiaja, Am a hianyzo6 tomeg, ¢ pedig a fényse-
besség.

Einstein 1906-ban megjelent cikkében igy irt egyenletének jelentésérdl: ,,Ha
egy test sugarzas alakjaban E energiat ad le, tomege F-tel csokken?”
Természetes, hogy a tobb nukleont tartalmazé magok esetében nagyobb a

tomeghiany és a kotési energia is. A mag stabilitasat jobban jellemzi az egy
nukleonra esd kotési energia, roviden a fajlagos kotési energia.

A fajlagos kotési energia két valtozotol fiigg: az atommagban talalhato6 proto-
nok és neutronok szamatol. Ha egy sikbeli derékszogii koordinata-rendszer
egyik tengelyén az atommagban taldlhat6 protonok, masik tengelyén a neut-
ronok szamat abrazoljuk, akkor a sik minden egész koordinatdju pontja egy
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atommagnak felel meg. Az egyes atommagok koordinatdi éppen a benniik

1év6 protonok és neutronok szamat jelentik. A természetben létez6 atomma-

gok a sik egy kis tartomanyat foglaljak el. Az el6z6 oldali dbran a kozépsé lassU
fekete csik jelzi a stabil atommagokat, a szinek pedig a kiilonb6z6 bomlésti-

pusokat (alfa, béta stb.).

A *Fe izotop (olvasd: a vas 56 izotop) koriil talalhatéak a legstabilabb atom-
magok. A természetes atommag-atalakulasok révén Osszességében né az
atommagok stabilitasa. A konnyt atommagok egyesiilése révén keletkez6 j
magok stabilabbak, mint a kiindulé atommagok, a nehéz magok hasadasakor
keletkez6é hasadvanyok is stabilabbak, mint az eredeti magok. A radioaktiv
izotépok maganyaga a radioaktiv bomlas révén atalakulva kozeledik a stabil
izotépok tartomanyahoz. A bomlastermékek tovabb bomlanak mindaddig,
amig a keletkez6 Uj atommagok mar a stabilitas tartomanyaba nem keriilnek.
Egy bomlast tehat altalaban bomlasok sorozata kovet.

A nehéz atommagok hasaddsa és a konnyl atommagok egyesiilése, azaz
tuzidja jelentds energiafelszabadulassal jar.

Energiatermelés maghasadassal
gyors

A természetben megtalalhaté *°U az energiatermelésre leginkabb alkalmas

anyag, mivel lassu neutronokkal val6 bombazasaval eldidézheté a maghasa- M Az>*U hasadasakor kisebb tdmegi
das radioaktiv atommagok és gyors
) neutronok keletkeznek. Ezeket lelassitva

Minden egyes ***U-mag hasadasakor nagyjabol 200 MeV energia szabadul tjabb EasadéSkOl? idkézheték el6, ml?lidl

(on ok i . [ A az ezek soran keletkezd neutronokka
fel.’ Az ég6 szén vagy a kem1.al robbanoa’nyrragok eseFeben ez csak neh.any e'V. Gjabb hasadasok. A folyamat neve
Mas szavakkal: 1 rizsszemnyi 2°U hasadasabdl annyi energia keletkezik, mint lancreakcié

3 tonna szén elégetésébdl.

Ha a lancreakcié szabalyozatlanul megy végbe, az energia szinte azonnal,
atomrobbanas formdjdban szabadul fel. Az atombomba az egyik legpusz-
titobb fegyver. (Az elnevezés — az atomerémi névhez hasonléan — meg-
tévesztd, mert nem fejezi ki, hogy
a bomba energidja az uranatomma-
gok hasadasabdl szarmazik. Még az
atombombaknal is nagyobb energia-
juak a hidrogénbombak, melyekben
tazioval szabadul fel az energia.)

Az atomerdmiivekben a szabalyozott
lancreakcid soran felszabadul6 ener-
giaval aramot termelnek. Magyar-
orszag daramsziikségletének 40%-at
fedezi a paksi atomer6mu négy re-
aktora. Az egész vildgon koriilbeliil
450 reaktor miikodik.

Németorszagban dontés sziiletett az
atomerémivek fokozatos bezarasa-
rol. Franciaorszag (ahol kordbban
is jelentds volt a nuklearis energia
ardnya) az atomenergia hasznalata
mellett dontott, és az erémiveikben
termelt aram egy részét Németor-
szag fogja megvenni és felhasznalni.
Magyarorszagon dontés sziiletett a
paksi atomerdmu bdvitésérol. B Az eurdpai atomerémUvek és az egyes orszdgokban az energiaellatasban betoltott szereplik
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M 2011-ben Bécsben 2000 gyertyéval
emlékeztek a csernobili katasztrofa
25 éves évforduldjara és a fukusimai
balesetre

KiSERLETEZZ!

Egy nagyobb labasban hozz Iétre
keveréssel vizorvényt, ez modellezi
a felsé légkorben dramlo levegét.
Majd az dramlé vizbe cseppents va-
lamilyen jol latszo folyadékot, tin-
tat, vizfestéket. A szennyezés nem
egyenletesen terjed el, hanem fo-
nalak mentén. A csernobili baleset
utan ezért fordult el az, hogy mig
az egyik varosban jelentésen szeny-
nyezett radioaktiv csapadék hullt,
a mellette l1évé masikban alig volt
mérheto a szennyezés. Fényképezd
le sajat kisérleted néhany eredmé-
nyét, és mutasd be az 6ran!

Végezd el a kisérletet all6 vizben is!
Most hogyan terjed a szennyezés?

Az atomerémi-balesetek ritkak. Azonban egy-egy sulyosabb szerencsétlenség
soran a légkorbe, tengerbe keriilt radioaktiv anyagok a szelek és aramldsok
révén elterjednek az egész Foldon. Az es6vel a foldbe, novényekre is rakeriilé
izotdpok az étellel, a levegdvel a testiinkbe juthatnak, s6t beépiilhetnek a test
sejtjeibe is.

Balesetek, amelyek soran jelentés mennyiségii radioaktiv izotop jutott a 1ég-
korbe:

1952: Kanada, Chalk River

1957: Anglia, Windscale

1957: Szovjetunid, most Oroszorszag, Ozjorszk, Cseljabinszk
1979: USA, Three Mile Island

1986: Szovjetunid, most Ukrajna, Csernobil, mind ez ideig a legsulyosabb
baleset

2011 Japan, Fukusima

A radioaktiv szennyezéssel jaro balesetek hatterében gyakran emberi mulasz-
tas, a biztonsagi szabdlyok durva megsértése all. Néha kornyezeti katasztrofa az
ok, foldrengés vagy az azt kovetd dradds (cunami) rongalja meg az erémiivet.

Nagyon nehéz megjésolni, hogy milyen irdanyba mozdul el a reaktor sériilése
révén a légkorbe jutott radioaktiv felhd.

Napjainkban a fizikusok nagy teljesitményt szamitogépekkel probaljak mo-
dellezni a légkdri folyamatokat, megérteni a szennyezés terjedésének modjat.
A fukusimai baleset utan a tengerbe keriilt szennyez6 anyagok sorsat sok ezer
automatikus mérémiiszerrel kovetik nyomon, igy 6sszehasonlithatjdk a mért
adatokat a szamolasok eredményével.

Az atomerémiivek elhasznalt fitéanyaga radioaktiv, ezért kiilonleges tarolok-
ban kell azokat elhelyezni. Megfelel6 arnyékolas esetén a sértetlen tarolokbol
nem jut ki artalmas sugdrzas.

A fizioés energia békés célu felhasznalasa

A szabalyozott magfuzié megvaldsitasa meglehetdsen nehéz. A csillagok bel-
sejében, tobb szazmillié fok hdmérsékleten indul be a hidrogén fuzidja, s egy
hidrogénbomba felrobbanasa soran is ezt a hdmérsékletet kell elérni a fzids
reakcio létrejottéhez. A fazid soran

HHadlottad rila?

\ hidrogénbdl hélium keletkezik, ami
nem terheli a kornyezetet, szemben
az atomreaktorokban keletkezd su-

A Paksi Atomerém(iben 2003. aprilis 10-én éjszaka az erémi 2. blokkjanal
radioaktiv nemesgaz megjelenését észlelték a muszerek, ennek forrasa egy
tisztitotartély volt, amelyet ideiglenesen helyeztek el egy, a reaktor mel-
lett taldlhatd aknaban. A tartdly a fltSelem-kazettakon észlelt lerakodas
vegyszeres eltavolitasara szolgalt. A tartalyfedél leemelése utan megallapi-
tottdk, hogy a tisztitétartalyba helyezett 30 db izemanyag-kazetta sériilt,
deformalddott.

Az lizemanyag-kazettdk a tisztitotartaly tervezési hibdja miatt a sziikségesnél
kevesebb huitést kaptak, ezért tulheviiltek. Az eseményt a kezdeti informaci-
Ok alapjan 2-es, majd a kovetkezmények megismerése utdn 3-as kategoria-
ba soroltdk a kozvélemény tdjékoztatdsat szolgald skalan. Ez ugyan sulyos
Uzemzavarnak mindsiil, de nem jar kulsé (Iétesitményen kiviili) kockéazattal.
Jelentds kornyezeti szennyezés nem tortént, észreveheté mennyiség radio-

thivités nem jutott a kdrnyezetbe. J

garveszélyes hulladékkal. A fazi6
alapanyaga, a hidrogén is olcs6 és
nagy mennyiségben all rendelkezés-
re.

A fuzidhoz sziikséges magas hémér-
séklet elddllitasanal is nagyobb kihi-
vas a felhevitett plazma biztonsagos
kezelése. A nagysagrendileg szazmil-
li6 fokra felhevitett plazmat tartosan
erés szupravezetd elektromagnesek
tudjak ugy lebegtetni, hogy az ne ol-
vassza meg, parologtassa el a kornye-
z6 anyagokat (TOKAMAK rendszer)



Az els6 fuziés eréml az Eurodpai
Unid, Oroszorszag, az Egyesiilt Alla-
mok, Dél-Korea, Kina, Japan és India
finanszirozasaban épul Franciaor-
szag teriiletén. Neve ITER ((Interna-
tional Thermonuclear Experimental
Reactor), projekt koltségét jelenleg
15 milliard Eurora becsiilik, de nyil-
van néni fog.

A tervek szerint az ITER koriilbeliil

500 MW fuziés teljesitmény fenn-

tartdsara lesz képes legfeljebb 400

masodpercen keresztiil. Ezalatt ko-

rilbeliil fél gramm deutérium-trici-

um keverék fuzidja zajlik le a 840 m?

térfogatu reaktortartalyban. Noha

az ITER mar képes lesz flizios ener-

gia eléallitasara, ezt még nem fogjak

aram termelésére hasznalni, hanem

egyfajta kisérleti eszkozként azt fogja bemutatni, hogy egyaltalan technika-
ilag lehetséges a szabélyozott fuzios energiatermelés. Ipari célokra energiat
majd nagyobb teljesitményt fzios erémiivekkel allitanak eld, a projekt sike-
rét kovetden.

1. Mit tudsz a nukledris kdlcsénhatésrol?
2. Milyen atommag-atalakulasok jarnak jelentés energiafelszabadulassal?
3. Miért lehetnek veszélyesek az atomerémuivek?

4. Milyen folyamatbél szarmazik az atomerédmuiben dramtermelésre hasznalt
energia?

5. Eurépénak mely részein van a legtébb atomeréma?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Valaki azt éllitja, hogy az atomerémdvek nem jelenthetnek veszélyt a t6-
Iik 300 km-nél messzebb lakokra. Egyetértesz ezzel? Gy(ijts érveket ellene,
illetve mellette, és vitasd meg osztalytarsaiddal! Mi a helyzet a h6erém-
vekkel?

2. Keress az interneten adatokat az 1999-es tokaimurai balesetrél! Milyen su-
lyos volt, és mi okozta?

3. Hogyan véltozik az egy nukleonra juté kotési energia azatommagban talal-
haté protonok és neutronok szama szerint?

4. Hatérozd meg az '®0 magjanak tomegét, ha tudjuk, hogy a magban az egy
nukleonra juté kotési energia 1,278 pJ! A proton és a neutron tdmegét ke-
resd meg példaul a Négyjegyt fliggvénytablazatokban!

5. [rj szamitogépes programot, amely 10 000 egy helyrél indulé szennyezé ré-
szecske véletlenszer(i mozgédsanak kdvetésével modellezi a szennyezett folt
terjedését! Utmutatas: a részecske helyét az x ésy koordinatajaval add meg,
a véletlenszerli mozgas sordn az egyik koordinata néjon vagy csokkenjen

1 egységgel!
U J
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Az atommagot a nukleonok ké-
zotti rovid hatoétavolsagu és na-
gyon erds vonzoderod tartja ossze,
ami a nuklearis kolcsonhatas-
bol szarmazik. A nuklearis kol-
csonhatas nagyon erds, ezért az
atommagban hatalmas energia
raktarozédik. A nehéz atomma-
gok hasadasa és a kdnnyii atom-
magok egyesiilése, fuzidja jelen-
tés energiafelszabadulassal jar.
A gyorsan felszabadulé energia
pusztité atomrobbanast okoz. Az
atomeromiivekben szabalyozott
maddon hasznaljak aramtermelés-
re az atomenergiat. Az eromiivek
baleseteiben a kiszabadul6é su-
garz6 anyag nagy teriileten valé
elterjedése a legnagyobb veszély-
forras.




Me@d&bben’co’en piei a Fild,
az emberiség lakohelye a Naphoz
képest, de még az dridsbolygékhoz
képest is.

A kévetkezé oldalra lapozva
nyomozzuk ki, hogy melyik
bolygénak mi a neve!

Néhdnyat kénnyen felismerhettink
akdr segitség nélkdil is.

»ﬂ Fomalhaut

(arab jelentése: a hal szdja)
az égbolt egyik legfényesebb
csillaga, nagyon kézel,
25 fényévre van téliink. Mdra mdr
megdllapitottdk a csillagdszok,
hogy valéjdban hdrmas csillagrol
van sz6, melyet nagy mennyiségui
térmelék vesz kortil. A feltételezések
szerint a rendszer jelenleg a
bolygdképzédés szakaszdban van.
Hogyan képzelhetjiik el a bolygok
kialakuldsat?

Javina a Marsoml

2008-ban figyelték meg ezt a
természeti jelenséget.

A kép dlszinkédoldssal készlilt,

vagyis a szinek nem valddiak.

A lavindban szén-dioxid-jég

(szdrazjég) és kiilonbozé kézetek

darabijai, illetve pora mozgott.
Hogyan késziilhetett a felvétel?




A VILAGEGYETEM MEGISMERESE

44' Barnard 6§-kid

mindGssze 400 fényévnyire van
téliink, nagyjdbdl fél fényév

az dtmérdje, a kodot alkoto
molekulafelhé tomege pedig a

Nap témegének hozzdvetblegesen
kétszerese. A molekulafelhében

a hémérséklet mindéssze 16 K.
Ldthatd fényben dtldtszatlan, ezért
taldlunk a kép kbzepén fekete foltot.
A jéslatok szerint szdzezer év mulva
csillag lesz bel6le. Hogyan?
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A Naprendszer modelijei

Abolygdk meglehetdsen bonyolult
pdlydn mozognak a csillaghdttér-
hez képest. Mivel a bolygék moz-
gdsdnak az elmult évezredben
az emberek kiilonds jelentséget
tulajdonitottak sajdt sorsuk szem-
pontjdbdl, ezért kbzponti kérdés
volt a bolygdk helyzetének elére-
jelzése. A valésdagh( Naprendszer
modelliének megalkotdsdt nem
csak a csillagdszok (asztronému-
sok) tekintették feladatuknak,
hanem a csillagjésok (asztrolégu-
Sok) is.

Hogyan latjuk az égboltot?

Bar latszolag a Nap kel fel és nyugszik le, de tudjuk, hogy a Nap all, csak a
Fold tengely koriili forgdsa miatt tlinik agy, mintha a Nap keringene az all6
Fold koril. A bolygok a Nap koriil keringenek, palyajukon a Nap gravitacios
vonzasa tartja Oket.

Az égbolt megfigyelése soran a kovetkezo alapvetd tapasztalatokat szerezték
az okor tudosai:

« A Nap felkel és lenyug-
szik, vagyis egy nap alatt
megkeriili a Foldet. A
napnyugtak és napkelték
helye és ideje folyamato-
san valtozik az év soran.

+ Az éjszaka soran a csil-
lagok egyiitt mozognak
az ég egy pontja (a Sark-
csillag) koral. Mindez
olyan, mintha egy so-
tét kupola forogna fo-
l6ttiink, melyre vilagité
lampak (csillagok) vannak erdsitve. Igy az egymdashoz képest mozdulatlan
csillagok csoportjait a konnyebb azonosithatésag kedvéért csillagképekbe
rendezték Gseink.

B A Nagymedve csillagkép, melynek egy részét mi
Goncolszekérnek hivjuk

« Vannak olyan égitestek, melyek elmozdulnak ehhez az allandé csillag-
hattérhez képest, bolyonganak a csillagképek kozott. Ezeket nevezték
bolygoknak.

N

Nyilas

Bak Skop PiG

+Hallottal rola?

Az égen megfigyelhetd csillagképek sosem
azonosak azzal, amilyen csillagjegyet mutat a
naptar. Az lkrek csillagjegybe nyaron lehet be-
lesziletni, mikézben az lkrek csillagkép télen
lathato.

o _
S Y,
WV 9

A Nap
a Nyilas
jegyében

Halak
Szliz

A magyarazat az, hogy az lkrek csillagjegyben
szliletettek sziiletésekor a Nap tartézkodott
az lkrek csillagképben, azaz az lkrek csillagkép
a Nap irdnyaba esik, és igy nyilvdn nem is lat-
hatjuk a Nap fénye miatt. Az lkrek csillagképet
a Nyilas csillagjegyben sziiletettek lathatjak az % &5
égen sziletésnapjuk kornyékén éjszaka. o°

Nap

Fold

Az egyes csillagképek csillagai a legkllonbo-
z6bb tavolsagra vannak téliink. igy csak a Fold-
rél nézve helyezkednek el egymashoz képest
ugy, ahogy leirjuk azokat.

\

Bik, 3 Rak

lkrek

B A csillagjegyek elhelyezkedése az égen. A képen lathaté helyzethez
képest mennyi idé mulva kertliink az lkrek jegyébe?




A bolygok mozgasa a csillaghattérhez képest

A bolygok a Foldrél nézve a csillaghattérhez képest nem egyenletes, egy-
iranyd mozgast végeznek, hanem palyajukban hurkok jelentkeznek, azaz
mozgasiranyuk idénként megfordul. Ennek oka, hogy a Nap koriil keringd
Foldrol figyeljiik meg a Foldtdl eltérd titemben, de szintén a Nap koriil kerin-
g6 bolygodkat.

*

a Mars latszélagos
mozgasa az égen

a csillagrendszer

a Mars palyaja

ekljptika
R/

B A Naprendszert leir6 modelleknek ezt a sajatos mozgast is értelmeznie kellett

A Fold-kozéppontu vilagkép (geocentrikus modell)

Az arisztotelészi fizika egyik sarokkove a Fold-kozéppontu vilagkép. Ha koz-
vetlen tapasztalatainkra tdmaszkodunk, konnyen érthetd ennek a modellnek
az elterjedése. Hiszen a Nap latszélag a Fold koriil kering, az ég ,kristaly-
gombje” egy Foldhoz rogzitett tengely koriil forog, és a targyak mind a Fold
felé esnek. A Fold-
kozépponta vilagkép
szerint a vilagegyetem
kozéppontjaban a
Fo6ld van. A Fold koriil
kering a Nap és a boly-
gok. A bolygok hu-
rokmozgasat a Fold-
kozéppontt vilagkép
a  kovetkezképpen
értelmezte: A boly-
gok olyan korpalyan
keringenek, melynek
a kozéppontja végez
kormozgast a Fold
koriil. A palyasuga-
rak és a keringési idok
megfelel6 megvalasz-
tasaval a mérési ta-
pasztalatokkal koze-
litéleg egyezd leirast
kaptak.

B A geocentrikus vildgkép korei. Hogyan tudnak az
égbolton a bolygok visszafelé haladni a geocentrikus
modell alapjan?
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DE MOTIB. STELLA MARTIS

B A Mars mozgasa a geocentrikus vilagkép

alapjan Kepler mtvében és a valésagban
az égbolton. Hogyan késziilhetett a
hurkolt bolygémozgast mutato fénykép?

Toted +agy!

Ma mér nem tudjuk ugy élvezni
az éjszakai égbolt latvanyat, mint
évszazadokkal ezelétt. Ugyanis
egyre kiterjedtebb telepiléseink
kozvildgitadsa elnyomja az égbolt
természetes fényét. Ezt a jelensé-
get nevezik fényszennyezésnek.
Minden év madrcius utolsé szom-
batjan, a Fold 6raja rendezvény
keretében a Fold szamos pontjan
1 o6rara lekapcsoljak a kozvilagi-
tast, hogy lassuk, milyen volt ele-
ink éjszakaja. Minél toébben csat-
lakozunk az akcidhoz, annal szebb
eget csodalhatunk meg. Mas
napokon pedig, ha szép csillagos
eget szeretnél latni éjszaka, tiszta
idében keress fényektél tavoli he-
lyet teleptilésed kornyékén. Hidd
el, a latvany megéri!
y meg y




A vildgegyetem megismerése

#og.yan volt régrcn.)

A kozépkorban az altudoményos
asztroldgia (csillagokbdl valé jos-
lds) és a csillagaszat tudomanya
(asztrondmia) nem valt el élesen.
A mind pontosabb Naprendszer-
modellek célja a bolygdk helyze-
tének elérejelzése volt, hiszen ugy
vélték, hogy a bolygdk helyzete
befolyadst gyakorol az emberek
sorsara. A fékorokbdl és segédko-
rokbél Osszerakott geocentrikus
vilagképet Ujabb és Ujabb korok-
kel gyarapitottadk, hogy a bolygok
helyzetére vonatkoz6 joslatok
pontosabba valjanak.

A Nap-kozéppontu vilagkép (heliocentrikus modell)

Nikolausz Kopernikusz (1473-1543)
lengyel kanonok nevéhez flizédik a
Nap kdzéppontu vilagkép kidolgo-
zasa. Ismét elévette az dkori gorog
filozofus, Arisztarkhosz régen elfe-
ledett modelljét, és a vildigegyetem
kozéppontjaba a Napot helyezte.
A Nap-kozéppontu vilagkép szerint
a bolygok a Nap koriil keringenek.
Az elmélet eldnye egyszertisége volt,
héatranya, hogy mivel Kopernikusz
korpalyakat képzelt el, pontatlanabb
volt, mint Ptolemaiosz modellje.

B A heliocentrikus vilagkép, Kopernikusz

K'(.)mol'y nf.:'hezse.g?t ) e}er}tett, h9,gy, a kordban a feltételezés teolégiai (vallasi
Fold kikeriilt a vilag kozéppontjabol, alapu) ellenvetéseket valtott ki

M Ptolemaiosz (egy korai barokk
mUvész dbrazoldsaban) és
vildgképének vazlata.

Miért volt sziikség a bolygdpalya
segédkorére, az Ugynevezett
epiciklusra?

Claudius Ptolemaiosz, aki 83-161
kozott élt, olyan bolygdmodellt
adott meg, melyben a bolygoék
fékoreinek kozéppontja, (me-
lyen a bolygokat is tartalmazo
segédkorok kodzéppontja futott),
nem a Fold volt, hanem egy
olyan pont, mely korul a Fold
is keringett. Viszonylag egysze-
rd palyadja a Foldon kivil csak a
Napnak volt. Ptolemaiosz elkép-
zelése a XVI. szdzadig tartotta
magat, és bizonyult kelléen pon-
tosnak.

\_ _J

Hallottal rila? \

Kopernikusz a nagyobb pontosséag ér-
dekében maga is javitgatta modelljét,
segédkorokkel egészitette ki, mely et-
t6l mind bonyolultabba valt, és eltlint
nagy elénye — ami ellensulyozhatta
volna pontatlansagét — a modell egy-
szer(isége. Halalakor megjelent ma-
vében a Merkidr mozgasanak pontos
leirdsdhoz hét korre volt szliksége, a
Vénuszéhoz 6tre, a Fold mozgdasahoz
mindossze haromra. Egy Nap koril @ kopernikusz Nap kézéppontu
korpalyan keringé pont volt annak a epiciklusai

kornek a kozéppontja, melyen kerin-

gett a Foldet tartalmazé kor kozéppontja. Ezeket a ptolemaioszi leirasbol vett
segédkoroket epiciklusoknak, illetve tobbszords epiciklusoknak nevezziik.
Kopernikusz gondolatai azért terjedtek el igen lassan, mert munkdja nehezen
érthetd volt. Még a betiltasara is jo hetven évet kellett varni.

Az elkovetkezé évszazadokban a tudés gondolkodok torekvése az volt, hogy
Otvozzék az egyszerliséget a pontossaggal, az Uj és gyorsan fejléd6 tudomany
friss szemléletét az egyhaz altal megfogalmazott vilagnézeti elvarasokkal.
2005-ben Fromborkban, abban
a varosban, ahol Kopernikusz el-
hunyt, a székesegyhazban végzett
dsatds soran egy koponyara és né-
hany csontra bukkantak az antro-
polégusok. A csontmaradvanyok-
bol nyert DNS-t egy Kopernikusz
altal gyakran forgatott, 1518-as ki-
adasu konyvben taldlt hajszal DNS-
ével Osszevetve 2008-ra kiderdlt,
hogy a koponya a nagy tudos foldi
maradvénya. A koponya alapjan
rekonstrualtak az idés Kopernikusz
arcvonasait is. Keresd meg a képet
k azinterneten (pl.: Copernic DNA)! J




ami azt jelentette, hogy nem mi vagyunk a vilag kozéppontja. Ez a tény ne-
hezen feldolgozhaté a ma embere szdmadra is. Kopernikusz kordban a feltéte-
lezés teolodgiai (vallasi alapu) ellenvetéseket valtott ki a nagy hatalmu egyhdz
koreiben. Ennek tulajdonithatd, hogy Kopernikusz elmélete csak 1543-ban
jelent meg, néhany nappal halala el6tt, igy a kinyomtatott mivet mar nem
olvashatta.

rffa%yan volt régen?

Tycho Brahe dén csillagasz 1546-ban sziiletett Daniaban, és 1601-ben halt
meg Csehorszagban. Tulsdgosan bonyolultnak érezte Kopernikusz modell-
jét, ugyanakkor elfogadta, hogy a bolygok a Nap koril keringenek. Megla-
tasa szerint a bolygdk ugyan a Nap korul keringenek, de a Nap a Fold kordl.
Il. Frigyes dan kirdly udvari csillagdszaként egy kis szigetet kapott csillaga-
szati obszervatérium berendezésére. Az éltala alapitott Uranienborg a tavcsé
feltaldldsa elétti idészak legnagyobb és legjobban felszerelt észlel6helye volt.
Tycho Brahe kivalé csillagasz volt, komoly anyagi tdmogatas mellett, szamos
észlel6 alkalmazéasaval gy(jtotte 6ssze kora legpontosabb adatait a bolygdk
mozgasairdl. Miutan Il. Frigyes meghalt, Tycho forrasai Uranienborg fenntarta-
sara elapadtak, és 6 elfogadta Il. Rudolf német-rémai csdszar és magyar kiraly
meghivasat. Egy Praga melletti kastélyba kolt6zott, és ott hozott |étre obszer-
vatoériumot. Itt szegédott mellé Johannes Kepler, aki Tycho halala utan a nagy
csillagasz féltve 6rzott, évtizedekre visszanyulé megfigyelési adatait rendezte,
majd ezekbdl a Naprendszer maig hasznalatos modelljét alkotta meg. D

~

~

FHadlsttad rila?

Tycho Brahe erészakos, kotekedd ember volt. Orrdnak egy darabjat egy par-
bajban elvesztette, ezért formara ontott bérszind, ezlist-arany-réz 6tvozetbdl
készult orrprotézist hordott. Haldla koriilményei maig tisztazatlanok. A pra-
gai Tyn-templomban lévé maradvanyait 2010 végén exhumadltak (kibon-
tottak a sirjat, kivették foldi maradvanyait, hajszalaibdl, csontjaibol mintat
vettek, majd 6t nap mulva Ujratemették). Az elvégzett vizsgalatok kizartak,
hogy higanymérgezésben halt meg, amit bajszanak maradvanyait vizsgal-
va fogalmaztak meg 1901-ben. Vagy talan egyszer( veseképroblémai miatt
hunyt el? A vizsgéalatok sordn semmilyen vesekére utalé jelet nem talaltak.
Legvaldszinlbbnek az latszik, mely szerint haldlat egy féktelen tivornya uténi
hugyhdlyagrepedés okozta, mert az udvari etikett nem engedte meg, hogy
[I. Rudolf el6tt elhagyja a lakoma szinterét.

U Tycho Brahe M Tycho rendszere J

49. | A Naprendszer modelljei

A Nap, a csillagképek, a Hold és
a bolygok latszélagos mozgasat
az éjszakai éggombon sokféle
modell alapjan prébaltak értel-
mezni az emberiség torténete
soran.

A kozépkor vilagképe szerint
a bolygodrendszer koézéppont-
jaban a Fold van, és koriilotte
bonyolult korok fogaskerék-
rendszerének mozgasaval lehet
leirni a tobbi bolygé mozga-
sat.

Kopernikusz Nap-koézéppontu
vilagképe egyszeriibb, de pon-
tatlanabb megoldast javasolt a
bolygok mozgasanak leirasara.
A kovetkez6 évszazadok meg-
mutattak, hogy Kopernikusz
Nap-kozéppontu vilagképe a
helyes.

B Uranienborg

A ptolemaioszi Fold-kézéppontu
bolygémodell pontosabban jésol-
ta meg a bolygdk jovébeli helyze-
tét, mint a kopernikuszi Nap-ko-
zéppontu bolygémodell. Ezért volt
kénytelen Kopernikusz tovabbfej-
leszteni és kdzben ,elbonyolitani”
elképzelését. A tudomanytol elvar-
juk, hogy pontos joslatokat adjon.
Egy korszakalkot6 Uj gondolat (a
Nap kozéppontba helyezése) ak-
kor érik igazan tudomanyos elmé-
letté, ha a segitségével a korabbi-
aknal pontosabban tudjuk leirni a
valésagot.
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1.

2.

4.

. Tajékozddj az interneten, mikor lehet megfigyelni a

Marsot a tanév soran!

. Mihez képest, milyen értelemben bolyonganak a boly-

gok vagy bolyongdk? Miért irnak le hurkokat a bolygdk
a csillaghattérhez képest a Foldrél nézve?

. Mely égitestek nem irnak le hurkokat az égbolton a

Foldrél nézve?

. Miért mozdulnak el a csillagok az éjszaka soran egy kor-

iv mentén a Sarkcsillaghoz képest?

. Miért nem tudjuk megfigyelni a Jupiter elmozduladsat a

csillagokhoz képest egy éjszaka soran?

6.

10.

Milyen csillagképek latszottak az égbolton sziiletésed-
kor?

. Milyen kozvetlen tapasztalatok tdmasztottdk ald az

arisztotelészi vildagképet?

. Keresd meg a Google Fold program segitségével

Uranienborgot, Tycho Brahe csillagvarosat és From-
borkot, ahol Kopernikusz sirja van!

. Javasoljal csillagaszati megfigyelésre alkalmas, fény-

szennyezésmentes teriletet lakdhelyed kdzelében!

Keress az interneten Tycho Brahe és Kopernikusz mun-
kainak els6 kiadasairdl késziilt képeket! Milyen nyelven
irédtak ezek a munkak?

A csillagképek a multban nem ugy néztek ki, ahogy
ma latjuk azokat. Milyen okokra vezethetd vissza a
jelenség?

Hogyan magyardzta Ptolemaiosz Fold-kozéppontu vi-
lagképe a bolygok latszélagos hurokmozgdasat? Hogyan
oldja fel azt a problémat Kopernikusz modellje? Miért
kellett Kopernikusznak,elbonyolitani”a modelljét?

. A csillagkép a csillagok egy csoportjanak latvanya az

égbolton. Ez a latvany azért kiilonds, mert az id6 kilon-
b6z6 mélységeibdl kozvetit egyszerre informaciot. Mit
jelenthet ez a mondat? Hogyan fligg 6ssze az allitas a
fény véges sebességével?

Keresd meg az alabbi csillagképeket az égbolton: Cas-
siopeia, Nagy Goncdl, Orion, Lant, lkrek. (A tajékozo-
désban segithet példaul a Google Sky vagy a Stellarium
program.) A felsoroltak kdzil melyik inkabb téli, és me-
lyik inkabb nyari csillagkép az északi félgombon? Me-
lyik figyelheté meg minden évszakban és miért?

8.

o

. Nézz uténa, hogy sziiletésed napjan melyik csillagkép-

ben tartézkodott a Mars, a Jupiter, a Vénusz, a Nap!

. Mi a magyarézata a Nap mozgasanak az égbolton? Ho-

gyan mozog az égen a Nap télen és nyaron?

. Miért éppen az allatovi csillagképeket haszndltdk az

asztrolégusok? Miért nem sziiletett senki példaul a Cas-
siopeia csillagképben?

Tycho Brahe orvosa Jeszenszky Janos (Johannes Jesse-
nius) volt, akit tdbb nemzet tekint sajat polgéaranak,
akdr magyarnak is tarthatjuk. Nézz utana kalandos éle-
tének, irjal belble révid 6sszefoglaldt! Hol van Jeszensz-
ky Janos sirja?

. GyUijts képeket az interneten azokrél a muszerekrdl,

melyeket Tycho Brahe hasznalt Uranienborgban! Miért
nem hasznaltak tavcsoveket? Hogyan figyelték meg a
bolygdkat, milyen adataikat rogzitették a bolygotabla-
zatokban?

J




50. | Kepler torvényei

Kepler elsd torvénye A XVII. szdzadig tartotta magdt

az elképzelés, hogy a bolygdpd-
A Nap-kézéppontu vilagkép gondolata a lengyel lydk csak korok lehetnek, vagyis
Kopernikusztél szdrmazott. Kopernikusz kor a bolygék mozgdsdt leiré modell
alaku bolygopalyakat tételezett fel a Nap koriil. legyen mégoly bonyolult, csak ké-
Az igy kialakitott modell azonban olyan pon- rék rendszerébél dllhat. Az isteni
tatlanul irta le a bolygok helyzetét a valdésaghoz szabdlyossdg, tokéletesség meg-
képest, hogy a Nap koriil szabdlyos korok men- nyilvdnuldsdrél a bolygék moz-
tén keringd bolygok modellje alapjan a bolygok gdsdnak leirdsdban Kepler is meg
varhatd pozicidira pontos szamitasokat nem le- volt gy6z6dve, azonban Tycho
hetett késziteni. Johannes Kepler a XVII. szazad Brahe megfigyeléseit elemezve
els6 évtizedében hosszas szellemi vivodas utan rdjétt arra, hogy Isten a bolygok
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a bolygé- mozgdsdnak titkdt triikkésebben
palyak ellipszisek. Bar nemrégiben a foldrajz rejtette el az avatatlanok szeme
foglalkozott a Kepler-torvényekkel, hasznos lesz M Johannes Kepler el6l. Kepler meglehetésen biiszke
ezeket fizikabdl is megtanulni. Kepler elsé tor- (1571-1630) volt arra, hogy az isteni triikkot

vénye kimondja, hogy a bolygok ellipszispalyan keringenek a Nap koriil,  peki sikertilt kifiirkésznie.
a Nap az ellipszis egyik fokuszaban helyezkedik el.

Az ellipszis tulajdonsagai

C Az ellipszis azon pontok halmaza
a sikban, melyek két ponttol (a fo-
b kuszpontoktél vagy mas néven a

gyujtépontoktol) vett tavolsagosz-
g szege alland6. Az abran lathaté az

F, Fa ellipszis nagytengelye (2a) és kis-
tengelye (2b). A fokuszpontok és
az ellipszis kozéppontjanak tavol-

D

sagat c-vel jeloljikk, ¢ = e - a, ahol
e az ellipszis ugynevezett excent-
ricitasa, melynek értéke nulla és
1 kozé esik. Ha e = 0, akkor kort
kapunk, ami olyan specialis ellip-
szisnek tekinthetd, melynek két f6-
kusza egybeesik. Minél nagyobb
e értéke, anndl elnyujtottabb az el-
lipszis. Az ellipszis definicidja alap-
jan latszik, hogy barmely tetszdleges
X pontjara fenndll a kovetkezd
Osszefiiggés: F X + XF, = 2a.

B Az ellipszis nevezetes pontjai és méretei

(az als6 abra azt szemlélteti, hogyan Konnyen rajzolhatunk ellipszist két
rajzolhatunk adott hosszisagu zsinérral L s
ellipszist) rajzsz0og, egy zsinor €s egy ceruza se-

gitségével. A rajzszogeket leszirjuk a
fokuszpontokba, a zsindrt lazan a rajzszogekhez csomdzzuk. A ceruza hegyével
megfeszitjitkk a zsinort és ugy rajzolunk vele, hogy a haromszoget alkotd zsi-
nér mindig feszes maradjon. Ekkor a két fokuszponttol hizhaté sugar 6sszege
(a zsinor hossza) alland6 marad, igy a rajzolt gorbe valoban ellipszis lesz.
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+Hallottal rola?

Tycho Brahe évtizedekre vissza-
mendé mérési eredményeit a halalos
agyan Keplerre hagyta, rabizta a
bolygdpalyak titkainak megfejté-
sét. A tablazatok lehetéséget adtak
Keplernek arra, hogy sajat észlelés
nélkil elemezze a bolygdpalydkat.
Ezek a szamitasok vezettek el a Kep-
ler-torvényekig.

Az adatokat tartalmazd konyvet
csak élete vége felé, 1627-ben je-
lentette meg Kepler Rudolf-tdbldk
cimmel, mert a muvet Il. Rudolf
csaszarnak akarta ajanlani. A kiadas
azért késett sokat, mert a konyv
eladdsi hasznadbdl Brahe utédai is
részesiilni akartak. A pereskedést
hosszas csatarozas utan Kepler
nyerte meg, azonban kdzben II. Ru-
dolf meghalt. A csészar halala miatt
a konyvet végll is az Uj csaszarnak,
Il. Ferdinandnak dedikalta Kepler,
azonban a md cime Rudolf-tdbldk
maradt. A kiadas jelentés anyagi
sikert hozott Keplernek. A Rudolf-
tdbldk azért kelt el nagy példany-
szamban, mert beldle csillagjoslas
céljabol nagy pontossaggal elére
is ki lehetett olvasni a csillagok és a
bolygdk allasat.

B A Kepler altal kiadott Rudolf-tdbldk
elsé lapjan négy nagy csillagasz
lathaté: Hipparkhosz, Ptolemaiosz,

N

%fa@yan volt régen?
Kepler egy olyan multbéli egyittallasbdl indult ki, amikor a Nap, a Fold és a
Mars egy egyenes mentén helyezkedett el. Tudta, hogy a Mars keringési ide-
je 687 foldi nap. Tablazatbol kikereste, hogy 687 nap mulva a tavoli allocsilla-
gokhoz képest merre esik a Nap, illetve a Mars, a Foldrél nézve. A két irdnybdl
meghatarozta a foldpélya egy pontjat, majd az eljarast tdbbszor megismé-
telte. Szamitasai sordn a Tycho Brahe &ltal 6sszegy(ijtott adatokat hasznalta.
Az els6 abran az Osszetartozd szamok jelentik az egyes szerkesztési [épése-
ket. A Mars palyajat nem ismerjik, azt szaggatottal jel6ltlik. A Fold palydjat a
szerkesztés rajzolja ki. A szerkesztés nem adta meg a bolygdpalyak abszolut
méreteit, csak egymashoz viszonyitott aranyat.

A Fold palydjanak ismeretében megszerkeszthet6 a Mars palydja is (masodik

abra).
PAQAQAY

kivalasztott tavoli alldcsillagok csoportja

A

Kopernikusz és Tycho Brahe Y, kl A két dbra a Fold és a Mars palydjanak meghatarozasat szemlélteti Y,




Kepler masodik torvénye

Kepler masodik torvénye kimondja, hogy a bolygét a Nappal ossze-
koté egyenes (vezéregyenes) azonos id6k alatt azonos teriiletet stirol
(a teriileti sebesség allandd).

Ennek értelmében a bolygé napkozel-
ben nagyobb sebességgel, naptavol-
ban kisebb sebességgel mozog. Ezt az
allitast szemlélteti az abra. A sarga te-
riileteket az ellipszisen mozgé bolygo
azonos idok alatt sarolja.

Ha példaul a bolygé napkozelben,
mondjuk, o6tszor kozelebb van a
Naphoz, mint naptavolban, akkor
napkozelben a bolygd otszor gyor-
sabban mozog, mint naptavolban.
Kepler masodik torvénye, a tobbi Kepler-térvényhez hasonléan nemcsak a
bolygokra, hanem a Nap koriil kering6 tobbi égitestre, példaul az tistoko-
sokre is igaz.

B Kepler masodik torvényét szemléltetd
dbra

Kepler harmadik torvénye

Kepler harmadik torvénye a Nap koriil keringd égitestek keringési idejét és
tavolsagat hasonlitja ssze. A torvény kimondja, hogy egy bolygé atlagosan
minél messzebb van a Naptol, annal hosszabb a keringési ideje. Szamszertien
ezt az Osszefiiggést két bolygot dsszehasonlitva igy irhatjuk fel:

R_T
R T

ahol R-rel a kozponti csillagtdl vett atlagos tavolsagot, T-vel a keringési id6t
jeloltiik. Ezt masképp tgy fogalmazhatjuk meg, hogy a Naprendszerben a
bolygok keringési ideje négyzetének és a Naptol mért atlagos tavolsag ko-
bének hanyadosa allando. Tehat ha egy bolygd atlagosan négyszer tavolabb
kering a Naptol, akkor nyolcszor lassabban ér korbe.

50. | Kepler torvényei

SZAMOLD KI!

A Szaturnusz atlagos tavolsaga a
Naptol kb. 1,43 millidrd kilométer.
Hany foldi év a keringési ideje?

A Jupiter a Napot 11,86 foldi év
alatt keriili meg. Mekkora az dtlagos
tavolsaga a Naptol?

Hallottdl ritaz )

A Kepler-torvények altalunk tar-
gyalt véltozata nem veszi figyelem-
be, hogy a Napra is hat a bolygok
gravitacidja, igy az nem lehetne
nyugalomban. Mivel a Nap tdmege
sokkal nagyobb, mint a bolygoké,
ez a kozelités megengedhetd.

A Kepler-torvények nemcsak a Nap
koril kering6 égitestekre érvénye-
sek, hanem 4&ltaldnos érvénydek.
Magyardzatuk Newton altaldnos
tdmegvonzasi torvényében rejlik.
Mikor Kepler felismerte a boly-
g6k mozgasdnak 0Osszefliggéseit,
Newton még meg sem sziiletett.
Newtont az altaldnos tdmegvon-
zas torvényének felismeréséhez
éppen Kepler torvényei vezették.
Kepler szamara nyilvanval6 volt,
hogy a bolygok palyan tartasaért a
Nap vonzasa a felelés.

Elképzelése szerint a Nap és boly-
gok kozotti magneses vonzas ad-
hatja azt az erét, mely a bolygodkat
a Nap kornyezetében tartja.

2055 2056 2057

B A Halley-ustokds palyajat bemutato abra
Az abra alapjan hatarozd meg, hogy mekkora a Halley-tist6kos keringési ideje!

\_

Mennyi id6 alatt ér az Gistokos palydja legtavolabbi pontjatédl Fold felé vezetd Gtjanak feléig?

~N




A vildgegyetem megismerése

it gondoltak réQenT-D

Kepler sokdig nem gondolt arra,
hogy a bolygék mozgdasara vonat-
koz6 modelljét megfigyelésekre
kell alapoznia. Ugy vélte ugyanis,
hogy a bolygék mozgasaban a vi-
ldg harmonidja nyilvanul meg, és
ezt csak elmélyiilt gondolkodassal
lehet felismerni. Els6 bolygémo-
delljében az égitestek Nap kordli
palyaikat kristalyszférakra rogzitve
rottak. Kepler lekottazta a szférak
zenéjét, és a szabalyos testek se-
gitségével meghatérozta a szférak
tavolsagat.

. Milyen a bolygépalyék alakja?

. Mikor nagyobb a Halley-uistokds sebessége, ha szabad szemmel lathatd,

vagy amikor szabad szemmel nem lathat6?

. Ervényesek-e egy Fold koriil keringé mihold mozgasara Kepler térvényei?
. A Merkurnak vagy a Vénusznak nagyobb a keringési ideje?

. Rajzolj ellipszist cérna, zsineg segitségével, a tankdnyvben magadott mo-

don!

. Milyen szempontbdl tekintheté kildnleges ellipszisnek a kor?

. Hogyan érvényesul Kepler masodik torvénye egy korpalyan keringé mes-

terséges holdra?

. Mi lehet a tudomanytorténeti magyarazata annak, hogy Kepler a szabalyos

testek altal kijelolt bolygdszférdk gondolatatdl eljutott az ellipszis alaku
bolygépalydk gondolataig?

. Keresd meg az interneten, hogy mekkora a Hold atlagos tdvolsaga a Fold

kdzéppontjatdl, s mekkora az &tlagos keringési sebessége! Hany kilométer-
rel van kodzelebb a Hold a Foldhoz, ha hozza legkdzelebb tartézkodik, mint
amikor a Hold és Fold tavolsaga maximalis?

10. A napi sajtéban nagyjabdl 14 havonta szuperholdrél beszélnek. Mikor van
szuperhold?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mutasd be a Halley-tistokos mozgasat leird dbra alapjan Kepler elsé és ma-

C Kepler szférdi

A bolygok ellipszispalyan kerin-
genek a Nap koriil. A Nap a pa-
lya egyik fokuszaban talalhaté.
A bolygok nem egyenletesen mo-
zognak, napkozelben nagyobb a
sebességiik, naptavolban pedig
kisebb. A bolygdk keringési ide-
jét Naptol vett atlagos tavolsaguk
hatarozza meg. Atlagosan minél
messzebb kering egy bolygé a
Naptél, annal hosszabb a keringé-
si ideje. A Kepler-torvények nem-
csak a Napra és bolygoira érvénye-
sek, hanem altalanos érvényiiek.

sodik torvényét!

. Ahogy tankonyviink 3. leckéjében olvashattuk, a Fold felszine felett

20 200 km-es magassagban keringé miholdak keringési ideje 12 6ra. Kep-
ler harmadik torvénye segitségével szamold ki, mennyi id6 alatt kertli meg
a Foldet a Hubble-(irtdvcsé, ami 560 km magasan kering a Fold felett! Ne
feledd, Kepler harmadik torvénye a keringési idére és a pélya sugarara vo-
natkozik!

. Kepler harmadik térvénye alapjan bizonyitsd be, hogy a Naptdl tavolabbi

bolygok palyamenti sebessége kisebb, mint a Naphoz kdzelebbi bolygoké!

. Fejezd ki az ellipszis kis- és nagytengelyének aranyat az ellipszis excentrici-

tasa (e) segitségével! Hasznald az ellipszis definiciojat, a tankonyv jeldléseit
és a Pitagorasz-tételt.

. Hogyan valtozik azonos nagytengely mellett az ellipszis fékuszpontjainak

tavolsaga (excentricitasa), ha az ellipszis lapultabb?

. Mit allithatunk a kér mint ellipszis nagytengelyérdl, kistengelyérél és ex-

centricitasarol?

. Egy testet a Fold felszinérdl ugy Ioviink fel fliggélegesen, hogy a felszintdl

1 000 000 km-re emelkedik, majd visszaesik. Becsiild meg, mennyi ideig
tartott az Utja! Hasznald Kepler harmadik torvényét! A test palydjat tekintsd
végtelenl lapult ellipszisnek, és hasznald a 20 200 km magasan keringé
GPS-mUholdak keringési adatait! A levegé ellenallasatol és a Fold egyéb
mozgasaitdl tekintsiink el.

J




51. | AFold, a Hold és a Nap mérése

Mit tudunk a Foldrol? Evszdzadok 6ta az emberiség
alapveté torekvése, hogy meg-
mérje bolygdénkat, meghatdrozza
a Nap és a Hold tdvolsdgat, ismer-
je a Féld és a Hold keringési idejét,
forgdsi periddusdt. A cél megvalo-
sitdsa érdekében szdmos oOtletes
eljdrds sziiletett.

Fo6ldrajzbol mar megtanultuk, hogy a Fold a Naprendszer harmadik bolygdja,
a Naphoz kelléen kozel, hogy energiaja taplalja a foldi életet, de elég tavol
téle, hogy csillagunk ne égessen fel minket. Bolygonk kozelitdleg 365,24
nap alatt tesz egy fordulatot a Nap koriil. Igy egy év 365 napig tart, és az
ennél kissé nagyobb keringési id6 miatt négyévenként egy szokéévet iktatunk
be, amely a 29 napos februdr révén 366 napos. A Fold forgasi periddusa 1 nap,
amit 24 drara bontunk. 1 nap ido6 telik el a Nap két egymast koveto delelése
kozott. Deleléskor van a Nap legmagasabban az égbolton. A Fold tengelye
ferde, és keringése soran a tengely keringési sikkal bezart szoge (66,56°) 1é-
nyegében nem valtozik. (Egy év alatt észrevehetetlen a valtozas.) Ennek ko-
vetkeztében a napsugarak félévenként hol az egyik, hol a masik félgomb fe-
luletét érik nagyobb szogben. Ez az eltérés, vagyis az egységnyi feliiletre jutd
energia kiilonbsége okozza az évszakok véltakozasit.

A Fold a gravitacios vonzas kovetkeztében kozelitéleg gomb alakd.
A gomb pontjait, a varosok, hegyek, folyok helyzetét, a hosszusagi és széles-
ségi korok rendszerének segitségével hatarozzuk meg. A leghosszabb széles-
ségi kor az Egyenlitd, erre merdlegesek a hossztisagi korok. A hosszusagi és
szélességi korok fokhalézatot adnak, és a helyeket a Fold gombjén ezekkel a ’ BRI
fokokkal hatarozhatjuk meg. Tl

Honnan tudhaté, hogy a Fold gombdlyii?

Manapsag mar barki korbeutazhatja a Foldet vagy megtekintheti az irbol ké-
szilt képét. A Fold alakjara legegyszertibb kozvetlen bizonyitékot a holdfo-
gyatkozas adhat. Mivel a F6ld arnyékanak pereme a Holdon kor alaku, a Fold
gombolyt.

Mekkora a Fold keriilete? | Holldfogyatlks)zéskgr a Fold arnyékanak
széle kozelitéleg kor

A hellén Eratoszthenész a kovetkezd moddszert alkalmazta a Kr. e. II1. szdzad-
ban a Fold sugaranak megmérésére:

A nyari napfordul6 idején (junius 21.) a Raktérité kozelében fekvé Asszu-
an varosaban a déli nap nem vet arnyékot, pont feliilrdl siit, azaz a legmé-
lyebb kat aljara is lehatol. Eratoszthenész megmeérte ekkor Alexandriaban egy
pozna drnyékat, és ebbdl meghatdrozta a Nap beesésének szogét. Ugy talal-
ta, hogy ez 7,2°-kal tér el a fiiggdlegestSl. Asszuan és Alexandria nagyjabol
azonos hossztsagi koron helyezkedik el, igy tavolsaguk ismeretében a Fold
keriilete meghatarozhatdva valt.

Alexandria

A két varos tdvolsiga  a mért a sz0g
A Fold kerilete — 360°

Eratoszthenész 5000 stadionnak becsiilte a két varos tavolsagat, igy a Fold ke-
riilete 250 000 stadionnak adédott. A mérés pontossagat erésen befolydsolja,
hogy nehezen eldonthetd, mekkora lehetett a stadion mértékegység. Ebben g i néss Pentatlosz Féld-méret-
az id6ben tobbféle stadionegység is létezett. A 185 méteres oliimpiai stadion mérési modszerének elvi vazlata




A vildgegyetem megismerése

KiSERLETEZZ!

A Fold keriiletét magad is megha-
tarozhatod Eratoszthenész maod-
szerével. Fizikatanarod vagy sziileid
segitségével az interneten keresz-
tll keress valakit, aki téled eltérd
szélességi koron él, és részt venne
a mérésedben. Hatarozd meg egy
atlasz vagy a Google Earth program
segitségével a két szélességi kor
tavolsagat egy tetszés szerinti hosz-
szusagi kor mentén.

Mindketten mérjétek meg példaul
egy 1 méteres rud arnyékanak hosz-
szat, amikor a Nap legmagasabban
jar, és szamitsatok ki a napsugarak
hajlasszogét! Ha azonos féltekén
laktok, a Fold keriletét a kovetkezé
eljardssal kaphatjatok meg:

A két varos szélességi koreinek ta-
volsaga ugy aranylik a Fold kertle-
téhez, mint a mért szogek kilénb-
sége a 360°-hoz.

l egyikiskola

a szélességi masik iskola
korok
tavolsaga

M Rajzos segitség a Fold méretének
meghatarozasahoz

SZAMOLD KI!

A Fold egyenlit6je kb. 40 000 km.
Mekkora egy egyenlit6i pont sebes-
sége a Fold tengelyéhez képest?

A Fold kozel korpalyan kering a Nap
kordl, melynek sugara kb. 150 millié
kilométer (1 csillagaszati egység =
= 1 CSE). Mekkora a Fold Nap kordli
atlagsebessége?

hosszegységet hasznalva 15%-kal talmérte a Fold keriiletét, de a 157 méteres
egyiptomi stadionegységet alkalmazva majdnem pontos értéket (2%-kal ke-
vesebbet) kapott.

SZAMOLD KI!

Mekkordnak adodik a Fold keriilete az olimpiai, illetve az egyiptomi stadion-
egységet hasznalva?

Mennyi id6 alatt fordul meg a Fold a tengelye koriil?

A Fold tengely korili forgasanak
periédusideje médr kordntsem olyan
egyszertien meghatarozhatd. Felme-
riil ugyanis a kérdés, mikor beszél-
hetiink egy tengely koriili teljes el-
fordulasrol. A Nap két delelése ko-
z0Otti id6t egy foldi napnak, atlagosan
24 6ranak tekintjiik. Csakhogy a de-
lel6 Napot a Fold palyajanak kismér-
tékben eltéré pontjabdl figyelhetjiik
meg két egymast kovet6 napon.

24 6ra alatt a Fold a tavoli alldcsilla-

gokhoz képest egy kicsivel tobb mint

egy fordulatot tesz meg, Nap koriili

palyajan valo elérehaladasa miatt. Az abra ezt az eltérést negyedévre és kb.
8 honapra vetitve mutatja.

Az abrabdl megéllapithatd, hogy a Fold tengely koriili forgasanak periddusa
a végtelen tavoli dllécsillagokhoz (4llni latsz6 csillagokhoz) képest kevesebb
mint 24 éra. A pontos érték 23 dra 56 perc 4,1 masodperc. Mikdzben a Fold
a Naphoz képest 365,24 fordulatot tesz, addig a tavoli allocsillagokhoz képest
a fordulatok szama ennél eggyel tobb.

XX 0 X X X

W Kétféleképpen is értelmezhetjik a Fold egy teljes fordulatat (az allécsillagokhoz képest
vagy a Nap deleléséhez képest)

Ezt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy a Foldnek az allocsillagokhoz képest
naponta 360°/365,24 nap =~ 1°-kal kell kevesebbet forognia a teljes for-
dulat megtételéhez. Tehat a Fold forgasideje az allocsillagokhoz képest:
(360/361) - 24 6ra = 23,93 6ra =~ 23 dra 56 perc.



Hallottal rila? h

A Fold tengelye jelenleg a Sarkcsillag iranyaba mutat. De ez nem
volt mindig igy, és nem is marad igy orokre. A Fold tengelyének billegé-
se (tudoményos nevén precesszidja) miatt a tengely irdnya 26 000 éves
periddusidével valtozik. A rajz a tengely irdnydnak valtozdsdt mutatja
Kr. e. 8000 és Kr. u. 18 000 kozott.
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A Hold méretének meghatarozasa

Amikor a Hold a Fold arnyékanak kézepén halad at, akkor tart a holdfogyat-
kozas a leghosszabb ideig. Ilyenkor a teljes idd, attél kezdve, hogy a Hold eléri
a Fold arnyékkupjat, addig, amig a Holdat egészen eltakarja a Fold, koriilbe-
lil 50 perc. A Hold a f6ldarnyék masik oldalara koriilbeliil 200 perc alatt ér.
Igy (amennyiben feltételezziik, hogy a Nap olyan messze van, hogy sugarai
lényegében parhuzamosak) a Fold arnyéka négyszerese a Hold méretének
(200 : 50 = 4), azaz a Fold sugara a Hold sugaranak négyszerese. Ezt a szami-
tast mar Eratoszthenész is elvégezte, vagyis az ember mar tobb mint 2200 éve
tudja, hogy mekkora a Hold.

A Hold tavolsaganak meghatarozasa

Az els6 méréseket a gorogok végezték haromszogeléses modszerrel. Ennek
lényege az volt, hogy a Hold tavolsagat abbol a szogeltérésbdl szamitottak ki,
melybdl a Hold két egymastol ismert tavolsagra 1évé f6ldi pontbdl latszott.
Pontos eredményt a Hold nagy tavolsaga és a mérési eszkozok kezdetlegessé-
ge miatt nem kaptak. (Ha az el6z6 pont szerint tudjuk Hold méretét, valamint
tél fokos latdszogét, akkor egyszerli geometriai szamitassal is meghatarozhat-
juk a Fold-Hold-tavolsagot.)

51. | AFold,aHold ésaNap mérése

SZAMOLD KlI!

13000 év mulva a Fold tengelye
nem a Sarkcsillag felé fog mutatni,
hanem ettdl 46°-ban (2-23°) elté-
ré irdnyba. Ha a naptdrunk nem
venné figyelembe a foldtengely
irdnyvaltozasat, milyen évszak lesz
Magyarorszagon 13000 év mulva
februarban? Vélaszodat indokold!

B Holdfogyatkozas és napfogyatkozas
Sacrobosco 1491-ben megjelent
konyvébdl

B Holdfogyatkozas: a Hold ,4thalad” a Fold
arnyékkupjan

B A Hold tévolsaga elvileg
haromszdgeléssel meghatarozhaté



A vildgegyetem megismerése

#og.yan volt régen?

A Nap és a Fold tavolsaganak pon-
tos meghatarozasa érdekében a
XVII-XVIIl. szdzadban a Vénusz
bolygé atvonuldsat figyelték meg
a Nap el6tt. Egy ilyen megfigyel6
expediciéra indult a magyar Hell
Miksa és Sajnovics Janos a jelen-
leg Norvégidban taldlhaté Vardo
szigetére. A Vénusz Nap el6tti at-
vonuldsa 1769. junius 3-an tortént.
A Vénusz atvonuldsanak idejébdl
és egyéb csillagaszati mérésekbdl
meghatdaroztak a Nap-Fold-tavol-
sagot. A kapott eredmény 151,2
millié kilométernek addédott, ami
csak kismértékben tér el a ma is-
mert atlagértéktél (149,6 millié
kilométer), és az adott kor legpon-
tosabb mérési eredménye volt.
Az expedicié tobb mint két évet
vett igénybe (1768. 4prilis 28-1770.
augusztus 12.), és ezalatt volt lehe-
tésége Sajnovics Janosnak a kor-
nyezé lapp népek nyelvét tanul-
manyozni. Ennek eredményeként
szliletett meg a finnugor nyelv-
rokonsag elméletét alatdamasztéd
munkdja, mellyel Sajnovics Janos
megalapozta az 06sszehasonlité
nyelvészetet.

A két legutébbi Vénusz-atvonu-
las 2004-ben és 2012-ben volt, a
kovetkezd kettd viszont a nagyon
tavoli jovében lesz, 2117-ben és
2125-ben.

W Sajnovics Jdnos konyve a lappokrol.
Ez a m{ alapozta meg a finnugor
k nyelvrokonsag tényét

~

J

A Nap és a Hold tavolsaganak aranya

A Nap-Fold-tavolsag, valamint a Fold-Hold-tavolsag aranyat mar az ékori
gorog filozéfusok is ismerték. Arisztarkhosz (Kr. e. 320-250) helyesen ismer-
te fel a holdfazisok okat, és igy az aldbbi mérést tervezte meg:

h =Hold és Fold tavolsaga

d = Nap és Fold tavolsaga

B Arisztarkhosz mérési elve

Arisztarkhosz a derékszogli haromszog a szogét 87°-nak mérte, s igy a
Nap-Fold-tavolsagot minddssze husszor tartotta nagyobbnak, mint a
Fold-Hold-tavolsdgot. A pontos szog 89,95°, és a tavolsagok ardnya t6bb
mint négyszazszoros. A Nap-Fold-tavolsag kozel 150 milli6 kilométer.

A Nap atméroje

Egyszer(i szogméréssel, de akar a mégoly ritka teljes napfogyatkozas megfi-
gyelésével is felismerhetjiik, hogy a Nap és a Hold latszélagos atmérdje a Fold-
rél nézve lényegében azonos. Ebbdl kovetkezik, hogy a Nap atmérdje annyi-
szor nagyobb a Hold atmérdjénél, ahanyszor messzebb van a Nap a Holdnal.

SZAMOLD KI!

A leckében megismert adatok alapjan hatarozd meg a Nap atméréjét szami-
tassal!

Miért érezziik melegebbnek a Napot délben, mint délutan?

Ha a Nap laposabban siit, ugyanaz az energiamennyiség nagyobb feliileten
oszlik el. Ezt a legkonnyebben ugy értheted meg, ha megfigyeled a napsu-
garakra mer6legesen tartott papirlap arnyékat. Egy feliiletre surlédva beesd
napsugarzas alig ad at valamennyi energiat, viszont merdleges beeséskor ma-
ximalis energiat kap a feliilet. Ezt a hatast csokkenti a [égkor energiaelnyelése.
Mivel délutan a laposabban bees6 sugarak vastagabb légrétegen haladnak dt,
még merdleges beesés esetén is kevésbé melegit a Nap délutdn, mint délben.

(Gondatd meg!

Ha a fény sebessége 300 000 km/s, mennyi id6 alatt ér a fény a Napbdl
a Foldre?




Tated Hagg! )

A Nap medfigyelésekor nagyon kell vigyazni arra, hogy ne nézz kdzvetlendl
a Napba. A napfogyatkozéast NEM lehet kormozott Giveggel megfigyelni, ha-
nem megfelel6 véddészemiivegre van sziikség, amit tadvcséboltokban lehet
beszerezni. Egyébként az ember kdnnyen ugy jarhat, mint Petéfi Sdndor, aki
1842-ben, papai didkként szabad szemmel figyelte meg a teljes napfogyatko-

kza’st, és majdnem szeme vildganak elvesztésével fizetett vigya’zatlanségéért.J

1. Mibél kovetkeztethetiink arra, hogy a Fold gombolyG?

2. Milyen messze van Magyarorszag az Eszaki sarktol a Féld felszinén haladva?

3. Mekkora sebességgel mozog a Hold a Foldhoz képest foldkordili keringése
soran?

4. Vajon milyen évszakban lehet éjféli napot latni az északi sarkkdron tul?

5. Melyik véroson halad keresztil a nulla hosszisagi kor?

6. Vardo szigete, a Hell-Sajnovics-expedicié szintere az északi szélesség
70°-a felett helyezkedik el. Miért ide mentek kutatéink megfigyelni az
ekkor egyébként Europabdl megfigyelhetetlen jelenséget? Nézz utana,
milyen napszakban lehetett a Vénusz dtvonulas Vardo szigetén!

7. Keress az interneten szabdlytalan alaku égitesteket! Mi lehet az oka sza-
balytalan alakjuknak?

8. A Mars két holdja a Phobos és a Deimos. Keresd meg a képliket az interne-
ten, és helyezd el azokat méretardnyosan Magyarorszag térképén!

9. Keresd meg Alexandriat és Asszuant a Google Earth program segitségével
vagy mas modon! Tényleg kdzel azonos hosszusagi koron fekszenek?

10. Lehet-e Magyarorszagon kozvetleniil fejlink felett a Nap? Véalaszodat indo-
kold!

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Nézz uténa, mikor voltak és mikor lesznek Foldrél megfigyelheté Vénusz-
atvonulasok!

2. Mi a magyarazata annak, hogy a Fold keringési ideje egy tavoli llocsillag-
hoz képest mas, mint a Naphoz képest? Ertelmezd a kiildnbség mértékét!
Mennyi id6 alatt tesz meg a Fold 365,24 fordulatot a tengelye kordl a tavoli
allocsillagokhoz képest?

3. A Merkur Nap kortili keringési ideje 88 foldi nap. A tengely korili forgasa-
nak periédusideje a tavoli dllécsillagokhoz képest kb. 59 féldi nap. Kortilbe-
16l hany merkuri nap lesz egy merkuri év?

4. A Fold egy év alatt nagyon sokszor megfordul a tengelye kordl. A Merkuar
sokkal ritkabban. Mi a kvetkezménye a hémérsékletviszonyok, az id6jaras
szempontjabol, ha egy bolygé éve kevés bolygénapbdl éll, azaz egy kerin-
gés ideje alatt kevés tengelykorili forgas zajlik le?

5. Ha a Fold és a Vénusz pontosan ugyanabban a sikban keringene a Nap ko-
rtl, milyen gyakran keriilne a Vénusz a Nap és a Fold kozé? (A Vénusz kerin-
gési idejét az interneten megtalalhatod.)

6. Foldtorténeti korokkal ezel6tt a foldi nap hossza révidebb volt, mint ma.
A Fold tengely koriili forgasat az apaly-dagaly jelenséghez kéthetd belsé
surlodas lassitja. Hany napig tartott egy év 400 millié évvel ezel6tt, amikor
egy nap hossza 21,8 6ra volt, feltételezve, hogy az év hossza nem véltozott?
Hany 6ra volt ekkor a Fold tengely korili forgasanak periddusa a tavoli al-

51. | AFold,aHold ésaNap mérése

B Adott fellileten a napsugarzas altal
leadott energia nagyséaga fligg a beesés
sz0gétdl

SZAMOLD KI!

Mérés alapjan becsiild meg, hogy
korilbelul mekkora szégben kell
sttnie a Napnak ahhoz, hogy fele
akkora legyen a felliletegységre
jutd energidja, mint amikor kozvet-
lendl a fejiink felett van! (A Iégkor
energiaelnyelésétdl tekintsiink el!)

\_ I6csillagokhoz képest? y

(Gondotd meg! )

Milyen kapcsolata van az el6z6
mérésnek az évszakok valtakoza-
sahoz?

A Mars tengelye hegyes szdget
zar be a bolygé keringési sikjaval,
akdrcsak a Fold tengelye. Vajon
vannak a Marson évszakok?

A Fold kozelitdleg négyszer ak-
kora atmérdjii, mint a Hold.

A Nap kozelitoleg 150 millié ki-
lométerre van a Foldtol.

A Fold-Hold-tavolsag ennek kb.
400-ad része.

A Fold Egyenlitéje kb. 40 000
km. A Fold atlagos sugara
6371 km.

A Fold keringési ideje 365,24
nap, forgasi periédusa a Nap-
hoz képest 1 nap. Mivel az év
hossza nem fejezhet6 ki egész
szamu nappal, szokééveket kell
naptarunkba illeszteni.

A tengelyferdeség kovetkezmé-
nye az évszakok valtakozasa.



| A vilagegyetem méretei

~Mert végre is mi az ember a
természetben? Semmi a végte-
lenséghez, minden a semmihez
viszonyitva, kézép a semmi és
a minden kozott” — irjia Blaise
Pascal a XVIl. szdzadi természet-
tudés, matematikus és filozéfus.
A kicsinységlinket akkor értjiik
meg igazdn, ha kisérletet tesziink
a vildgegyetem méreteinek felfo-
gdsdra.

_EMLEKEZTETO

Csillagaszatrol mar foldrajzorakon is, s6t korabbi fizikadrakon is tanultunk.
A kovetkezé négy fejezetben az eddigieknél magasabb szinten ismerkedhe-
tlink meg ezzel az izgalmas tudomanyterilettel.

A Fold Nap korili palyajahoz kotott mértékegység a csillagaszati egység (CsE).
Ez a Fold Naptdl vett atlagos tavolsdga, és nagysdga 149,6 millié kilométer.
A fény léglires térben 300 000 km/s sebességgel halad. Ezzel a sebességgel
7,5-szer lehet megkeriini egyetlen masodperc alatt Féldliinket. Mivel a vilag-
egyetem méretei hatalmasok, ezért ennek kifejezésére a hétkdznapitdl eltérd
egységek szlikségesek. Ezek egyike a fényév, az a tavolsag, amit a fény 1 év
alatt tesz meg.

\___-__-__-_/

,———————————
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1 pc

1 CsE

Fold Nap

B A parszek definicidja

Hallottal rila? )

A csillagaszatban hasznalatos tavolsagegység a parszek (parallaxisszekundum).
1 parszek a tavolsaga a Foldtél annak a csillagnak (P), amelyikrdl merélegesen néz-
ve a Nap irdnyahoz képest a foldpalya dtlagos sugaranak latészoge 1 fok 3600-ad
része (1 szogmasodperc). 1 parszek ~ 3,086 - 10" km ~ 3,26 fényév. Yy

Méretek és tavolsagok a Naprendszerben

Ha a Napot gondolatban 10 000 000 000-od (tizmilliardod) részére kicsinyit-
jik, akkor atmérdje nagyjabol akkora lesz, mint egy méretes narancs (14 cm).
Ekkor a 0,5 mm atmérdji Merkur 5,8 méterre keringene téle. Az 1,2 mm-
es Vénusz 10,8 méterre lenne, az 1,3 mm atmérdji Fold 15 méterre kerin-
gene. A Mars 0,7 mm-es lenne ilyen kicsinyitéskor, és Naptdl vett tavolsaga
22,8 méter. A Jupiter 1,43 cm, és a tavolsaga 77,8 méter. A Szaturnusz eseté-
ben az atmérd 1,2 cm, és a tavolsag 142,7 méter. Az alig tobb mint 0,5 cm-
es Uranusz 287,1 m-re keringene a Naptol, és végiil a 0,5 cm-es Neptunusz
449,7 méter tavolsagban helyezkedne el.

B A Naprendszer bolygéinak mérete egymashoz viszonyitva... B ...és a Naphoz viszonyitva
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+Hallottal rila?

Szegeden &tadtak egy méretara-
nyos Naprendszer-modellt 2011-
ben. A Méra Ferenc Muzeum el6tt
allé 110 cm atméréjd Naptdl tobb
mint 3,5 km-re taldlhato a 3,6 cm-es
Neptunusz. Az Ut sordn természete-
sen a tobbi bolygé is felkereshetd.
Hasonlé aranyos modell taldlhaté
Kecskeméten, ahol a bolygémodel-
lek bronzbodl készllt kdztéri szobrok,
és a Tapi6é vidékén, ahol a Silysapi
Gsillagvizsgalé 4 méter atmérdji ku-
poldja a Nap, igy a bolygdk majdnem
négyszer tavolabb vannak téle, mint
Szegeden. B A szegedi Naprendszer-tura Utvonala

\

~

A csillagok mérete és tavolsaga

A Nap egy atlagos csillagnak tekinthetd. Ha képzeletben kicsinyitéssel atmé- Gﬂndﬂld m'e%,
réjét 14 cm-re csokkentjiik, akkor a Pollux, a téli égbolt fényes csillaga az Hany kilométer az 1 fényév tavol-

Ikrek csillagképbdl, 1,1 méteres lenne. Ekkor az Aldebaran, a Bika csillagkép | sag?

J

narancsszint csillaga 5,5 méteres, az Antares nevili narancsvords szuperorias
csillag 60 méter atmérdjli, azaz ha az Antares dllna a Nap helyén, széle tdl-
nyutlna a Mars palydjan. Az univerzum jelenleg ismert legnagyobb csillaga,
a Nagy Kutya csillagképben talalhatéo VY Canis Majoris az alkalmazott ki-
csinyités mellett 294 méter atmérdji lenne, azaz a Nap helyére allitva még az
Uranusz palyajat is magaban foglalna.

A Napbol a Foldre a fény alig tobb mint 8 perc alatt érkezik. A masodik legko-
zelebbi csillag azonban a Foldtél mar 4,36 fényévre esik. A Pollux tavolsaga

B A Naprendszer bolygoéi és néhany ismert csillag mérete egymashoz viszonyitva. Ennek animalt
\_ Valtozata példaul itt megtekinthetd: https://www.youtube.com/watch?v=jY_0U3e-Az0

)
FHallsttal rila?
A Fold tdmege a Nap to-
megének  harommillio-
mod része. A Jupiter to-
mege 317,8-szor nagyobb
a Foldnél. A legnagyobb
tomegl ismert csillagok
100-150-szer nagyobb to-
meglek a Napnal.




A vildgegyetem megismerése

+Hallottal rola?

Az Androméda-kod tiszta idében,
a lakott telepilésektdl tavol sza-
bad szemmel is lathato. Az a halo-
vany folt, amit ekkor megfigyelhe-
tink, az Adroméda-kod kétmillid
évvel ezel6tt keletkezett fénye, és
a galaxis kétmillié évvel ezel6tti al-
lapotardl arulkodik.

ﬁ 33,7 fényév, az Aldebaran 65 fényévre talalhato, az Antares ~ 600 fényév ta-
volsagban van, a VY Canis Majoris pedig 4900 fényévre.

A galaxisok mérete, tavolsaga

A példainkban ismertetett csillagok mind a mi galaxisunk (,csillagvaro-
sunk”), a Tejutrendszer csillagai. Tehat példaink azon 300 milliard csillag
koztl valok, melyek 100 000 fényév atmérdjii galaxisunkban taldlhatok.
A galaxisokban jellemzéen 10 milli6 és 1000 milliard kozétti csillag talalhato,
a galaxisok dtmérdje tobb ezertdl tobb szazezer fényévig terjed, tavolsaguk

fényévmilliokban mérhets. A ga-
laxisok csoportosulasat galaxishal-
maznak nevezik. ,Ikergalaxisunk’, a
veliink egy galaxishalmazba tartozd
Androméda-kod kétmillio fényévre
van téliink. A két galaxis kozeledik
egymashoz, és ,hamarosan’, né-
hany milliard év mulva Osszeiitko-
ziink.

Tavlatok az idoben

Jelenlegi ismereteink alapjan a vilag-
egyetem nagyjabol 13,7 milliard év-
vel ezel6tt jott létre. A Fold 4,5 mil-
liard éves. A Fold torténetét leird
4500 oldalas konyvnek a modern
ember megjelenésérol szolo része az
utolso sora, és az emberiség irott tor-

G Az Androméda-kod J

ténelme mindossze egyetlen szo.

Univerzumunkat, mely jelenlegi tudasunk szerint ko-
zelitéleg 13,7 milliard évvel ezel6tt jott Iétre, galaxisok
milliardjai népesitik be. A galaxisok milliard és milliard
csillagot tartalmaznak, melyek kornyezetében felbe-
csiilhetetlen szamu bolygod kering. A galaxisok mérete
fényévszazezrekben mérhetd, a kozottiik l1évé tavolsag
pedig fényévmilliokban. Hogy mi van a galaxisok k6zotti
térben, iires, esetleg sotét, tehat szemmel nem lathato
anyag tolti-e ki, ma még nem tudjuk biztosan. Bolygo-

1. Mi a fényév és a csillagaszati egység definicidja? Miért
volt érdemes ezeket a mértékegységeket bevezetni?

2. Allitsd sorba a bolygdkat elészér méretiik, majd a Nap-
tol vett tdvolsaguk szerint!

3. Mekkora lenne egy ,marslakénak” a marsi csillagaszati
egység?

4. Lathat6é-e szabad szemmel a Foldrél a Mars, illetve
aVénusz?

rendszeriink, a Naprendszer hatarait nem ismerjiik pon-
tosan. Foldiink 150 millié kilométerre van a Naptdl, mig
a legtavolabbi ismert bolygé, a Neptunusz harmincszor
messzebb, 4,5 milliard kilométerre kering. Ezek a tavol-
sagok elenyészéen kicsinek tlinnek fényévben kifejezve,
a Neptunusz a Naptél alig tobb mint 0,0005 fényévre
van, mig az Androméda-kod tavolsaga 2 millié fényév.
Napunk egy kozepes méretii csillag. Sokkal nagyobbak
is talalhatok galaxisunkban.

5. Add meg a Mars minimalis és maximalis tavolsagat
a Naptdl fénymasodpercben!

6. Milyen messze van a Fold a Vénusztol, ha legkdzelebb
esnek egymashoz?

7. Milyen messze van a Fold a Vénusztdl, ha legtavolabb
kerlilnek egymastoél?

8. Mekkora a legnagyobb tavolsag a Mars és a Vénusz kozott?

9. AFoldrél nézve eshet-e egy irdnyba a Mars és a Vénusz?
Medfigyelhet6-e ez szabad szemmel?
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mekkora lenne egy ,marslakénak”a marsi parszek? és elektronjai egyfajta ,bolygérendszernek” tekinthe-
téek. Bohr modelljében az elektronok atomon beldli
helye is meghatérozhatéva valt. Nagyitsd gondolat-
ban a hidrogén atommagjat (dtméréje 1,6- 107> m)
Nap méretlre (a Nap atméréje 1392 700 km). Ekkor
mekkora sugaru palyan kering a hidrogénatom ese-
tében a legbelsé palyan lévé elektron, ha a Bohr-
modell szerint a hidrogén elektronjanak legmélyebb
energiaszintjéhez 0,0529 nm-es pélyasugar tartozik?

4. Rutherford feltételezte, hogy az atom kézepén az Hasonlitsd Gssze a palya sugarat a Naprendszer bolygé-

atommag helyezkedik el, és kérilstte keringenek az ira kapott eredménnyel!

\ elektronok. igy Rutherford modelljében az atommag 5. Melyik félgémbrél figyelheté meg az Androméda-kéd?

2. Hanyszor férne ra a Szaturnusz a Nap és Szaturnusz
kozotti tavolsagra, azaz ez a tavolsag hany Szaturnusz-
atméré?

3. Helyezz el egy gombostit egy asztalon. A gombostd
fejét tekintsd a Napnak. Hol helyezkednek el a bolygdk
az igy meghatérozott arany alapjan?

J

B Tejutrendszer




53. | A csillagfény lizenete

A csillagok fényes pontok az éj-
szakai égbolton. Nehéz elképzel-
ni, hogy bdrmit megtudhatunk
réluk a ldtvdnyuk alapjdn. De
mdiszereink és taldlékonysdgunk
révén a csillagfénybdl rengeteg
informdcidt nyerhetiink forrdsuk-
rdl, a csillagokrdl.

Barnard-csillag (9,5)

Sarkgsillag (2,5)
Betelgeuse (0,8)
Alfa Centauri (0,0)
Sziriusz (-1,5)
Vénusz (-4,4)

telihold (-12,5)

latszélagos magnitudd

Nap (-26,8)

B Egyes égitestek fényessége

a Hubble-lirtavcs6 és a Keck obszervatorium észlelési hatara (30)
a Hale-teleszkop észlelési hatara (27)

1 méteres teleszkop észlelési hatara (19)
binokularis tavcso észlelési hatara (10)

a szem észlelési hatara (6,0)

!
| A csillagok altal kibocsatott elektromagneses sugarzas sok mindent elarul |
| ezekrél az égitestekrél. A csillagaszat torténetének kezdetén az észleléseket |
| szabad szemmel végezték, és ebbdl fakaddan csak a csillagfény lathaté 6sz- |
| szetevdjérdl szerezhettek tudomast. A modern tavcsovek nemcsak a csillag- |
| fény dsszegyujtésében segitettek, hanem a szemmel nem lathato 6sszetevék |
| észlelésétis lehetbvé tették. |

A csillagok fényessége

A csillagok latszdlagos fényességét magnitidoban mérik. Minél fényesebb-
nek latszik egy csillag, annal kisebb magnitudoju. A Nap -26,86 magnitu-
ddju, a telihold -12,6, a Vénusz 4,6 magnitudds, az égbolt legfényesebb csil-
laga, a Sziriusz 1,45 magnitudos. Szabad szemmel egy 6 magnitudos csillagot
tudunk még észlelni, a legnagyobb
foldi tavesovek 25 magnitudoig, a
Hubble-{irtavcsé6 30 magnitaddig
észlel. A fényességi skala érdekessé-
ge, hogy a fényesség nem egyenesen
aranyos a magnitadéértékkel. Egy
magnitadokiilonbség a fényességben
2,512-szeres valtozast jelent, tehat ez
logaritmikus skala. Mivel a latszdla-
gos fényesség azon is mulik, milyen
messze van a csillag, bevezették az
abszolut fényesség fogalmat. Egy csil-
lag abszolut fényessége akkora, mint
amekkora a latszolagos fényessége
10 parszek (32,6 fényév) tavolsagbdl
lenne.

Gondold meg! )

Melyik égitestnek nagyobb az ab-
szolut fényessége, a Vénusznak
vagy a Sziriusznak?

A Foldtdl 65 fényévre taldlhaté az
Aldebaran nevdi csillag. A latszo fé-
nyessége vagy az abszolut fényes-

sége nagyobb?
\_ J

SZAMOLJUK KI!

Kozelitéleg hanyszor fényesebb a
telihold, mint a Vénusz?

Hallottdl rita? )

A fényességi skalat elséként a gorog
tudos Hipparkhosz (Kr. e. ~160-125)
haszndlta, 6 a csillagokat fényesség
szerint hat csoportba osztotta, és a
ezeket 1-6-ig szdmozassal jelolte.

Az 1. csoportba keriiltek a legfénye-
sebbek csillagok, a 6.-ba a szabad
szemmel |athato leghalvéanyabb csil-
lagok.

Ezt a skalat maig megtartottuk, csak
pozitiv és negativ iranyba kibdvi-

tettik.
J

C Hipparkhosz




Mivel a fényesség mérése szabad szemmel tortént, nem volt kelléen megbiz-
haté. A muszeres fényességmérés modszerét Friederich Zollner (1834-1882)
német fizikus és csillagasz dolgozta ki. Az dltala 1861-ben megalkotott foto-
méterben a csillagok fényét egy prizman atvezetve a prizma elforgatasaval
addig csokkentette, amig azonos nem lett a miiszerben elhelyezett mestersé-
ges fényforraséval. A prizma elforditasanak mértéke alapjan pontosan meg
lehetett allapitani, hogy a csillag fényessége hanyszorosa a mesterséges forra-
sénak. Ma mar CCD-érzékelGvel (a fényt elektromos jelekké alakito eszkoz)
mérik a csillagok fényességét.

A csillagok szine

Egy tavcs segitségével konnyen megtapasztalhato, hogy a csillagok szine
meglehetdsen valtozatos, a kékestdl a vorosig a sargan at tobbféle szint meg-
figyelhetiink. A csillagok szine hémérsékletiikrél darulkodik. A prizmaval
felbontott csillagfényben fellelhetd elnyelési és kibocsatasi szinképvonalak
alapjan azonositani lehet a csillagok kémiai Osszetételét, kovetkeztetni le-
het légkoriikre, egyéb fizikai jellemzdikre. A szinképvonalak kiszélesedése
a csillag forgasarol arulkodhat. A csillagok szine fels6 rétegeik hdmérsék-
letérdl is tanuskodik, ugyanis a csillagok altal kisugdrzott elektromdgneses
hullamok frekvencidja jellemzé a csillagok hémérsékletére.

Szin H6émérséklet Példa
.. Zeta
33000 vagy tobb Ophiuchi

10500-31000 |[Rigel

7500-10000 [Altair

6000 - 7200 Procyon A

5500 - 6000  [Nap

4000 - 5250 Epsilon Indi

2600 — 3850 | Proxima
Centauri

M A csillagok szinképei M Szines csillagok

A legnagyobb tavcsovek

A tavesovek elsddleges szerepe, hogy Osszegytijtsék a csillagfényt. Minél na-
gyobb egy tavcsé atmérdje, annal tobb fényt tud Osszegytjteni. Ha a tav-
cs6 atmérdjét a pupillankéhoz hasonlitjuk, jol érzékelhetd, mennyivel tobb
informaciot nyerhetiink a tavcsdvel, mint szabad szemmel. A legnagyobb
titkros tavesovek tiikrének atmérdje meghaladja a 10 métert, a jelenleg leg-
nagyobb optikai tavcs6 a Kanari-szigetek egyik hegyén talalhato, és atméréje
10,4 méter.

Hanyszor tobb fény érkezik egy tavoli objektumrdl a 10,4 méteres atméro;u
tUkros tavesé tiikrére, mint tagult pupillankra, melynek atméréje 7 milliméter?

53. | A csillagfény tzenete




A vildgegyetem megismerése

W Oriastavcs6 a Kanari-szigetek egyikén

Miért remegnek a csillagok?

A csillagok észlelését nagymértékben
zavarhatja a Fold légkore. A légkor
atlatszosaga és a légkorben fellé-
p6 aramlasok, hullamok egyarant
befolyasoljak a csillagok észlelését.
A csillagokrol érkezé lényegében
parhuzamos fénysugarak a légkor in-
homogenitasa miatt nem maradnak
parhuzamosak, igy a tavcsovekben a
képiik elmosddotta valik.

A horizont kozelében észlelt csilla-
gok esetében a légkor torzité hata-
sa nagyobb. A nagyobb tdvcsoveket
azért telepitik hegycsucsokra, mert
a megfeleléen megvalasztott hegy-
csucsok a lakott telepiilésektdl tavol
esnek (kicsi a fényszennyezés), és a
légkor torzitd hatdsa is kevésbé befo-
lydsolja az észlelést. A legjobb észle-
lési eredményeket a légkor hatdsanak
teljes kikiiszobolésével lehet elérni.
Ezért telepitnek tavcsoveket az trbe.
Ugyanakkor tudnunk kell, hogy a
légkor torzitasa hullamhosszfiiggd,
ezért példaul a radiotavcsoveket nem
zavarja a légkor jelenléte.

&

N—,

ile 1 d Il 47 d
P

atmoszféral

B A horizont kozelében észlelt csillagok esetében a 1égkor torzitd hatasa nagyobb
(az &bra erdsen tuloz)

M Az eredetileg parhuzamos fénysugarak
a légkoron athaladva kilonbozé
szdgben érik a tavcso tikrét, igy
visszaver6dve nem pontosan egy
fokuszpontban metszik egymast, ami
elmosédott képet eredményez
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Tated figq!

2007 6ta minden évben altaldban
marcius utolsé szombatjan 20.30-kor
egy orara lekapcsoljdk a kozvilagi-
tast. A kampany kezdete 6ta egyre
tobb nemzet csatlakozik a Fold 6rdja
akcidhoz. 2014-ben Magyarorszag-
gal egylitt mar 162 orszag vett részt
benne.

llyenkor megnézhetjuk a csillagos
eget a varosokbdl is, mert lecsok-
kentjik a vilaglr ,diszkivilagitasat’,
és legalabb egy 6rara visszaszoritjuk
B A vildg éjszaka a fényszennyezést.
\" ge Yy Yy )

Radioablak

A Fold légkore tiszta id6ben nagymértékben atereszti a csillagokbdl érkezd
lathat6 fényt. De vajon hogyan viselkedik a szemmel nem lathat6é hullam-
hosszu sugarzasokkal szemben? A grafikonon jol latszik, hogy a 1égkor a ra-
didhullamok tartomanyaban is 4tereszto.

infravoros fény hosszuhullamu
{elnyelédik a légkarben) radishullamok

{az ionoszféra

Inyelédik a légkrb (a foldfelszinral) 2 7
ey Sie radishulldmok visszaveri) ’ ?
(a foldfelszinrél elérhetés ro ¢

tartomany)

gamma-, rontgen- és UV sugérzas lathaté fény

~

a légkar atlatszatlansaga

2020-ban kezdték meg az észle-
[ést a SKA (Square Kilometre Array)
projekt keretében. A program olyan
osszehangolt radiétavcsé-rendszer
kifejlesztését tlizi ki célul, mely
hullamhossz 1 km? terileten kozel 3000 radio-

B A Fold atmoszférajanak elektromagneses ateresztéképessége a hullamhossz tavesSbdl fog allni. A parabolaan-

figgvényében szazalékban tenndk rendszerét Afrikdban vagy
Ausztralia-Uj-Zéland  teriiletén
Radiotavcsovek épitik ki, és 6tvenszer érzékenyebb

lesz a jelenleg legjobb radiotav-

Szemben a szabad szemes észleléssel, a miiszerek a lathaté tartomanyon ki- csénél, az észlelés pedig tizezer-

viili elektromagneses hulldimtartomanyban is tudjak észlelni a csillagfényt. szer valik gyorsabba. A megapro-
A csillagok altal kibocsatott radidhullamok lényegében akadalymentesen érik jektben husz orszag mérndkei és
el a Foldet, és a csillagokrol fontos informaciokat hordoznak. A radidhulla- | tudosai vesznek részt.

mok 6sszegytjtése parabolaantenndk
segitségével lehetséges. Az antenna
olyan ,fémhal6zat”, mely a ra es6 ra-
didhullamokat az antenna fékuszaba
veri vissza. Radidhullamok felfoga-
sara alkalmas parabolaantennakbol
joval nagyobb atméréjtieket tudunk
késziteni, mint tiikrokbdl vagy len-
csékbdl. A legnagyobb maganyos
radiotaves6 Puerto Ricoban, a Karib-
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B Az arecibdi rddiotavesd oridsi parabolaantennaja egy vulkén kraterében épilt

Hallottal rila? )

A NASA (Amerikai Urkutatasi Hiva-
tal) komoly hangsulyt fektetett az
Grtavcsé programjanak népszerdsi-
tésére. Az Urtdvcsd képeinek meg-
Ujulo gydjteményét a http://hubble-
site.org/gallery/ cimen érheted el.

tenger egyik szigetén talalhatd egy természetes volgykatlanban. Az arecibdi
parabolaantenna atméréje 340 méter. A radiotaveso altal dsszegytijtott infor-
maciok mennyiségét névelni lehet halézatban elhelyezett és egymassal 0sz-
szekotott radidtavesovek jeleinek kiértékelésével is, amikor az egyes antennak
egyetlen nagy atmér6jli dridsantenna részeiként mitkodnek.

Hubble Space Telescope (HST) - az lirtavcso

A Hubble-tirtavesé 1990 aprilisa ota kering 559 km magasan a Fold felett.
A tavesé tomege 11,1 tonna, fétitkre 2,4 méter atmérdji, és Fold koriili pa-
lyajat alig tobb, mint 1,5 dra alatt futja be. Energiajat napelemekkel nyeri.
Az Grtaveso a légkor zavaraitdl mentes kornyezetben, a foldi fényekt6l tavol,
rendkiviil éles képeket készit a vilagtlir killonbozé tartomanyairol.

A tavesé miikodése korantsem volt zavartalan. 1993 és 2002 kozott négy
tirexpediciot kiildtek a tavcs6hoz, ahol az asztronautdk javitdsokat végez-
tek a rendszeren. A HST szerepét atvevé James Webb-trtavesd inditasat
2014-re tervezték, de koltségvetési szigoritas miatt ez elmaradt, és a jelen-
legi tervek szerint 2021-re tolédik. A JWST tomege a HST-nek alig tobb



mint fele, de fétikkrének atméréje
tobb mint kétszerese lesz. A Hubble-
rtavesovet eldbb-utébb megsem-
misitik, a Csendes-6ceanba iranyit-
jak.

A JWST honlapja a konyv irasakor
a kovetkez6: http://jwst.nasa.gov/
recentaccomplish.html

(Gondold meg!

Az Urtavcsé fontos elénye a foldi
tavesovekhez képest, hogy nem-
csak a lathaté és a radiotarto-
manyban tudja észlelni a csillagok
sugarzasat. Mi ennek a magyara-
zata?

\_

~N

A csillagokat fényességiik szerint
csoportosithatjuk. Fényerejiiket
magnitidéban mérjiik. A csilla-
gok abszolut fényessége lehetévé
teszi fényességiik Osszehason-
litasat. A csillagfény arulkodik
tobbek kozott a csillag kémiai
Osszetételérél, mozgasarol, hé-
mérsékletérél. Miszereink segit-
ségével joval tobb informaciot
gytjthetiink 6ssze a csillagokrél,
mint szabad szemmel. A legfon-
tosabb eszkozeink az optikai tav-
csovek és a radiotavcsovek, de
hasznalunk infratavcsoveket és
rontgentavcsoveket is. Az optikai,
infra- és rontgentavcsovek eseté-
ben a légkor zavaré hatasat is ki
kell kiisz6bolniink. Ezért telepit-
jiik tavcsoveinket hegycstcsokra,
illetve allitjuk Fold koriili palyara.
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W Képek foldi tadvcsével, és ugyanaz a Hubble-UGrtavesével
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10.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1.

2.

. Mit jelent a csillag fényessége? Mi az abszolut fényesség?

. Melyek a csillag fényébdl nyerhetd legfontosabb informacidk?

. Miért telepitik a tadvcsdveket lakatlan tertileteken magasodé hegycsucsokra?
. Melyek az Girtavcsé elényei a foldi miszerekhez képest?

. Mit jelent, hogy egy csillagnak negativ a magnitudéja? Mi a nulla magnitu-

dé jelentése?

. Nevezz meg egy olyan csillagot, melynek fényessége a Foldrél figyelve

nagyobb, mint az abszolut fényessége, és olyat is, amelynek a fényessége
kisebb az abszolut fényességénél!

. Miért latjuk remegni a csillagokat?
. Mekkora a legnagyobb magyarorszagi tavcsé, és hol talalhaté?
. Milyen elektromagneses hulldamtartomanyban fiirkészheté leghatéko-

nyabban a vildgegyetem a Fold felszinéré1?
Az elektromdagneses hullamok melyik tartomdanyat nem ereszti at (sz(ri) a
légkor?

o

Két csillag abszolut fényessége azonos. Az egyik 5 parszekre van, és 2 magni-
tudoval fényesebbnek latszik a masiknal. Milyen messze van a masik csillag?
Ha egy vasrudat fokozatosan hevitiink, kelléen magas hémérsékleten a
szine is valtozni kezd. Ha lattél ilyen folyamatot filmen, vagy akar a valé-
sagban, meg tudod allapitani, hogy egy kék vagy egy voros fényu csillag a
melegebb. Valaszodat indokold!

. Mi kdze van az tiveghdzhatésnak a csillagok Foldrél valé megfigyelhet6sé-

géhez?

. Milyen hulldmhossztartomanyban mukodik az arecibdi obszervatorium

tavcsove? Hogyan befolyasolja ez a tény a tavesotiikor (antenna) méretét?

. Mi az akadalya annak, hogy kozmikus réntgenforrasokat a Fold felszinérol

hatékonyan megfigyeljiink?

. Hogyan utal egy csillag fényében megfigyelheté szinképvonalak eltoléda-

sa a csillag haladé mozgdsara?

. Mia magyaréazata annak az allitdsnak, hogy a csillagok fényében megfigyel-

het6 szinképvonalak elmosodottsaga a csillagok forgasarol arulkodik?

_J
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A fény terjedésének véges sebes-
sége és a vildgegyetem hatalmas
méretei arra késztetnek minket,
hogy ujraértékeljiik, amit az id6-
rél gondoltunk eddig. A mult, a
jelen és a jové fogalmak jelentése
nyilvdnvalénak tdnik mindenki
szdmdra. De tényleg olyan nyil-
vdnvald?

B A Goncolszekér az égbolton

_EMLEKEZTETO

I Afény sebessége légiires térben, és igy az (irben is 300 000 km/s. A Nap vala-
I mivel tdbb mint 8 fénypercre van a Féldtél, azaz a Nap fénye j6 8 perc alatt éri
I el a Foldet. A legkozelebbi csillag (leszamitva a Napot) az alfa Centauri, ami
I 4,36 fényévre taldlhatd, mig ikergalaxisunk, az Androméda-kod fénye kétmil-

| li6 év alatt érkezik meg a Foldre.
\

Bevezet6 gondolatok

Az Einstein altal megfogalmazott re-
lativitaselmélet kimondja, hogy sem-
milyen fizikai hatas, anyagi részecske
nem terjedhet gyorsabban, mint a
fény légiires térben. Egymastol tér-
ben elkiiloniil6é dolgok kozott infor-
macioatadas fizikai hatdssal (pl. fény-
jellel vagy elektromos aramlokéssel)
torténik, igy az informacio terjedése
is mindig id6t igényel. Az informa-
cioterjedés sebessége a relativitas-
elmélet szerint nem lehet nagyobb,
mint a légiires térbeli fénysebesség.

A ,hamis” csillagképek

Ha pillantést vetiink az égbolt csilla-
gaira, azt gondolhatjuk, hogy a csil-
lagok most az égen igy helyezkednek
el. De vajon helytall6 ez a kép? Va-
lasszuk ki a Goncolszekér csillagké-
pet. A csillagkép csillagai egymastol
eltéré tavolsagban vannak a Fold-
t6l. A Goncolszekér radjanak végén
talalhaté n jeld csillag tobb mint
200 fényévre, mig a O jelli csillag
60 fényévre van a télink. Mindez
azt jelenti, hogy az n csillag 200 év-
vel ezel6tti allapotat latjuk egyszerre
a 0 csillag 60 évvel ezel6tti allapo-
taval. Mivel a csillagok mozognak,
kijelenthetjiik, hogy a Goncolszekér
csillagainak jelenlegi helyzetérdl egy
pillanatfelvétellel nem nyerhetiink
biztos tudast. Amikor a csillagképet
nézziik, az id6 és tér kiillonbozo tar-
tomanyait szemléljiik egyszerre.
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B A Goncolszekér csillagainak helyzete
a térben

AHallottal rila?

A vildagegyetem multjanak kuta-
tasa egyet jelent a mdszereink
tokéletesitésével. A jelenleg meg-
figyelhet6 legtévolabbi objektum
toébb mint 13 millidrd fényévre van
a Foldtél. Mivel a vildgegyetem is-
mert kora nagyjabol 13,7 milliard
év, az univerzum egy korai élla-
potat tikr6zé, meglehetésen O6si
objektumrdél van szé, mely aligha
\Iete2|k most. )




A malt tanulmanyozasa mindig izgalmas feladat. A torténészek nem Kkis
eréfeszitést tesznek annak érdekében, hogy kideritsék, mi tortént pontosan
évszazadokkal ezeldtt. A csillagdszoknak ,,konnyebb” a helyzete. Ok latjék a
multat. Minél tavolabbi tartomanyait vizsgaljak egyre jobb felbontdsu miisze-
reikkel a vildgegyetemnek, annal korabbi allapotardl kapnak képet.

Malt, jelen és jovo

Hagyomanyos gondolkodasunk szamara a mult, jelen és jovo fogalma az id6-
vel van 0sszekotve. A jelen, ami éppen most, ebben az iddpillanatban torté-
nik. A mult a megel6z6 id6pillanatok Osszessége, a jovo pedig a jelent kove-
t6 id6pillanatok sokasaga. De masképpen is beszélhetiink a multrél. A mult
mindaz, ami biztosan megtortént, és a jové, ami még biztosan nem. De vajon

a két megfogalmazas azonos tartalmat takar?

Az oksagi elv

Iy

A vilag leirasa soran azt a meggy6z6dést alakitottuk ki, hogy a torténéseknek
oka van, az okoknak pedig kovetkezménye. A multunk befolydsolja a jelent.
Amirdl biztosan tudhatjuk, hogy megtortént, az hatassal lehet rank, ami biz-
tosan nem tortént meg, az nem lehet rank hatassal. A jelen torténéseinek oka
csak multbeli esemény lehet.

A mult és jovo XXI. szazadi meghatdrozasa a fizikaban a XIX. szazad vége ota
kovetkezetesen hasznalt oksagi elvhez kothetd. A mult az, ami befolyasolhatja
a jelent, a jov6 az, amit a jelen befolyasolni tud. Ebben az értelemben nem
lehet az a multunk, ami négy perccel ezel6tt a Napon tortént, hiszen nem
befolyasolja a foldi jelent, csak a foldi események jovéjére lehet hatassal, és
ami négy perc mulva fog torténni a Napon, azt legfeljebb egy multbeli csele-
kedetiink befolydsolhatja, a jelen pillanata nem.

Minél tavolabbi tartomanyokat vizsgalunk, annal szélesebb a multat a jovotol
elvalasztd iddsav. Mig ott, ahol vagyunk, a multat a jovotdl egy pillanat va-
lasztja el, addig az Androméda-kodon az dltalunk észlelt és esetleg befolya-
solhat6 eseményeket elvalasztd idésav négymillio év.

Mi a jelen?

Mit értiink azon, hogy most? Hogyan értelmezhetjiik a jelen fogalmat? Most
itt allok a tisztas szélén, és te is itt allsz mellettem. Odébb egy madar felrebben,
még tavolabb a fdkat ringatja a szél. A hegyoldal felett éppen most fiist szall fel.
A most ellentmondasos fogalom, mert azt értem bele, amit egy adott pillanat-
ban latok. A jelen fogalmat egy olyan vilagrél mintaztuk, ahol nem kell id6 a
fény terjedéséhez. Mivel a fénysebesség nagyon nagy, vilagunk ilyennek tiinik,
ha nem néziink tal messzire.

Mivel a fény sebessége véges, a jelen nagyobb tavlatokban nem jelentheti az
egyszerre latott dolgok Osszességét. De akkor mi a jelen? Az egyszerre tor-
tént dolgok Osszessége. De hogyan donthetd el, hogy a dolgok egyszerre tor-
téntek? Ha nem lennének 6rak, azt mondanank, talan sehogy sem. Azonban
orak segitségével azt mondhatjuk: ha a dolgok egy idében torténtek, azaz a
pontos drak a kiilonb6zé helyeken ugyanazt az idét mutatjak, akkor mind
ugyanazon jelenhez tartoznak. A specialis relativitaselmélet szerint az egy-
idejliség viszonylagos. Ami a foldlakok szamara egyidejii, nem lesz egyidejti
a foldlakokhoz képest mozgo rendszerekben. A f6ldlakok egymassal szinkro-
nizéalt pontos 6rdi nem lesznek szinkronizaltak egy, a F6ldhoz képest mozgdo
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(Gondotd meg!

Mutasd meg, hogy a két megfo-
galmazas nem egyenértékdi!

(Gondold meg! b

Magyardzd meg, hogy ami a két-
millié fényévre 1évé Androméda-
kodon 1,9 millié évvel ezel6tt tor-
tént, az nem a mi multunk, és ami
1,9 millié év mulva fog térténni, az
nem a mi jovénk a jelen pillanata-
hoz viszonyitva!

Miért lesz négymillié év széles az
id6sav az Androméda-kddon, mely
amultunkat a jovénktél elvalasztja?

Jelentik-e a fentiek azt, hogy az
Androméda-kddon a multat a jo-
v6tél nem egy pillanat véalasztja el?
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megfigyeld szerint. Azaz a jelen maga is viszonylagos. Csak a jové és a mult a
biztos barmilyen megfigyel6 mozgasatdl fiiggetleniil, amennyiben az oksagi
elv alapjan hatarozzuk meg.

balrél jové fény utja
a téridében

a multban, és az p

Jtt és most” utdn
a jovében
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B A fénykup”fliggdleges metszete

HHallottal rila?

A hagyomdnyos gondolkodds szerint, ami nem része a
multnak vagy a jovének, az most van, az a jelen. Eszerint
a logika szerint a jelenbe tartozik az is, ami az Andromé-
da-kédon egymillio éve tortént, és az is, ami egymillié év
mulva fog torténni. Mindez ellentmond annak a képze-
tinknek, hogy a jelen a tér minden pontjaban csak egy,
a mi,most”-unkkal egyidejd pillanat. De a mult és a jovd
kozotti idészakadék téliink tavolodva mind nagyobb-
nak tlnik. A relativitaselmélet ugy oldja fel ezt az ellent-
mondast, hogy bebizonyitja, mindig van olyan, hozzank
képest mozgd megfigyeld, aki szdmara a mi mostunk
egyidejl lesz a tér barmely pontjdban végbemené olyan
eseményekkel, melyek nem tartoznak sem a multunkba,
sem a jovénkbe. (Ezt a tartomanyt jeloltik a fenti dbran
lehetséges jelenként.)

A specidlis relativitaselmélet értelmében az egyidejliség
relativ, ami azt jelenti, hogy azok az eseményparok, me-
lyek kozott nem allhat fenn ok-okozati kapcsolat, egyide-
jlek is lehetnek, de akar megelézhetik egymast, idérend-
juk tetszéleges lehet. Mindez a megfigyelék mozgasanak
fuggvénye.

Mindebbdl nagyon szokatlan kovetkeztetések fakadnak.

Maga az id6 is a megfigyel6 mozgasatol fligg. Hiszen ha
két esemény egyszerre torténik az egyik megfigyeld sze-
rint, de nem egyszerre egy hozza képest mozgd masik
szerint, akkor nem lehet eldonteni, hogy a két esemény
kozott mennyi id6 telt el valdjdban. Azaz a két esemény
kozott eltelt id6 relativ, a megfigyel6k mozgasatol fligg.

De relativva valik a tavolsdg is. Egy rud hossza, azaz a két

~

ni abban, hol van a rdd két vége egy idében. Ha ugyanis
nem egy idében vizsgaljuk a rad két végét, akkor azok ta-
volsaga csak akkor lesz egyenlé a rud hosszéval, ha a rad
all. Egy hozzank képest mozgd megfigyelé szamara a rud
mozog, és a mi két egyideju pillanatunk sem lesz egyide-
jd. Igy a rud hosszat is masnak fogja tartani.

Egy hozzank képest 0,86 fénysebességgel mozgé lrhajé-
ban az id6 feleolyan gyorsan telik a mi érankkal mérve,
mint nalunk, itt a Foldon, és egy, az Girhajéval egyitt moz-
g6 méterrud hosszat minddssze 0,5 méternek mérnénk a
Foldrél mérve.

A relativitdselmélet legnagyobb nehézsége nem az id6é
és tavolsag szokatlan ,viselkedésének” megértésében rej-
lik, hanem abban, hogy az eredmények viszonylagosak,
a megfigyel6tdl fliggbdek. A tdvozod (rhajohoz képest a
Fold, azaz mi mozgunk nagy sebességgel, vagyis az (irha-
josok szerint a mi 6rdink lassultak le, és a mi méterrudunk
révidilt a felére. Mi a sajat vonatkoztatasi rendszerlink-
ben meg tudjuk mérni a sajat (all6) méterrudunkat és a
hozzank képest mozgd méterrudat is, és a két eredmény
nem lesz azonos. Az Urhajésok is ugyanezt tapasztaljak
méréseik sordn a sajat vonatkoztatdsi rendszeriikben. Ho-
gyan donthetjlk el, hogy a foldi megfigyelének vagy az
Grhajésnak van igaza? Erre az izgalmas kérdésre a késéb-
biekben keressuk a vélaszt.

A specialis relativitaselmélet abbol a meglepd ténybdl
indul ki, hogy a légires térben terjedé fény sebességét
az egymashoz képest mozgd megfigyel6k azonosnak
tapasztaljak. Ezt a tényt mérésekbdl szlrték le. A térre és
idére vonatkozé szokatlan kdvetkeztetések Iényegében
ennek az allitdsnak a kovetkezményei.

Uége kozotti tavolsag azon mulik, meg tudunk-e allapod-

J
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Az informaciok terjedéséhez id6 kell. Amikor az informacio, példaul a fény-
jelbe kodolva, egy tavoli objektumrol érkezik, akkor az a tavoli objektum
egy korabbi allapotarél tanuskodik, arrél az allapotrél, ami akkor jellemez-
te az objektumot, amikor a fény elindult. llyen értelemben a ,tavolsag id6-
vé valik”, minél tavolabbra néziink, annal korabbi allapotat ismerjiik meg a
dolgoknak. A tér és id6 fent emlitett 6sszekapcsolodasa arra késztet min-
ket, hogy az egymasutanisagot az ok és okozat fogalmaval kozelitsiik meg.
Ha egy esemény egy masik oka, akkor biztosan megel6zte a masikat, tehat
ahhoz képest a multban volt.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Az Androméda-kod kétmillié fényévre van téliink. Mikor szerezhetlink
tudomast arrdl az esetleges robbanasrol, mely egymillié év mulva torté-
nik az Androméda-kédon? Vegyiik figyelembe, hogy az Androméda-kdd
270 km/s-os sebességgel szaguld felénk! Képzeld el, hogy a robbanast egy
olyan bomba okozza, amit tavolrél kiildott fényjellel lehet hatastalanitani.
Tudjuk-e hatastalanitani a bombat az elkovetkezd egymillié évben?

2. Milyen mérési eljarassal lehetne megallapitani, hogy két térben tavoli ese-
mény egyszerre tortént? Hasznald a fényt a modszerhez!

3. Milyen korlatokat jelenthet a Foldrél irdnyithaté Grjarmdvek szempontja-
bol a fény véges sebessége?

4. Mondj egy olyan helyet a vilagegyetemben, ahol arrél, ha egy éraval ez-
elétt tortént valami, még biztosan nem tudhatunk most!

5. ,Egy kozmikus eseményt, példdul a Jupiter Eurépa nevd holdjanak a Ju-
piter takarasaba valo keriilésének id6pontjat masodpercre pontosan meg
lehet adni.”

Elemezd ezt az allitast! Milyen alapon jelenthetjiik ki, hogy éppen most ke-
rilt az Eurépa a Jupiter fedésébe? Mikor tudhatom, hogy az esemény biz-
tosan bekovetkezett? Mire lehet kovetkeztetni a két valasz kiilonbségébdl,
és hogyan?

6. Tételezziik fel, hogy egy tér-id6é grafikonon a teret fényévekben mérjik.
Milyen egységekben kell mérni az idét, hogy a fény utja a tér-id6 grafiko-
non 45°-os délés(i egyenes legyen (lasd a fénykup abrajat a 120. oldalon )?

54. | Akitavolba néz, a multba néz

.Nevezz meg egy olyan ese-

ményt az életedben, ami a
multban volt, és egy olyat, ame-
lyik a jovében lesz!

. Mondj példat olyan eseményre,

mely a jelen pillanata el6tt volt,
de csak a jov6ben szerezhetlink
réla tudomast!

.Nevezz meg egy olyan ese-

ményt, mely a jelen pillanatot
kovetben torténik (ha torténik),
de mi mar semmilyen moédon
nem lehetiink befolyassal ra!

. Gondold végig, mi lenne, ha

a fény sebessége csak néhany
centiméter lenne percenként!
Taldlj ki egy kulonleges példat
erre az esetre!

. Mikor sziiletett Albert Einstein

specidlis  relativitdselmélete?
Kapott-e Einstein ezért a mun-
kajaért Nobel-dijat?

. Ha egy tukor elétt allunk a ti-

kortél 2 méterre, kozelitbleg
mennyivel korabbi allapotban
latjuk a tiikorben a labunkat?

. Mi az oka annak, hogy az uj év

a Fold kiilonb6zé pontjain mas-
kor kezd6édik? Lehetne-e ezen
valtoztatni rendeleti iton?

B Voyager (rszonda
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| Fekete lyukak és mas csillagsorsok

A vildgegyetemben minden, ami
létrején, elpusztul valamikor. Csil-
lagok sziiletnek, és kiilonb6zé
csillagsorsot ,megélve” elpusztul-
nak, ezzel Uj csillagok sziiletésé-
nek teremtve lehet6séget. A csil-
lagok életével ismerkedtiink ebben
a fejezetben.

A csillagokbdl kisugarzott energia
az atommagok egyesiilése, a mag-
fuzié soran keletkezik. A fuziéban
el6szor a konnyebb atommagok
vesznek részt, majd fokozatosan
a nehezebbek is. A csillagok ener-
giatermelését elsédlegesen a hid-
rogén és a hélium fuzidja eredmé-
nyezi.

N\

/

A csillagok sziiletése

Az Ujsziilott csillag a kozmikus gazokbol stirtisodik. El6szor nagy atmér6ji
és hideg, de azutan sajat gravitacios terében 0sszehuzodik, kozben felforrd-
sodik. Az 6sszehuzddas egészen addig tart, mig a magfizids folyamatok meg
nem indulnak benne. Amig kezdetben az energiatermelés nem egyenletes,
valtozé csillagként figyelhetjiik meg, majd ha stabilla valik, a csillag egyenle-
tesen sugarozni kezd, minél nagyobb a tomege, annal fényesebben. Mikor a
csillag belsejében elfogyott a hidrogén, kiilsé rétegeinek készletét emészti fel,
és igy a kiils6 részekre kiterjedt magreakciokkal a csillag mind fényesebbé
valik, és mind gyorsabban fogy a maradék hidrogénkészlete.

B A Léfej-kod képe infravords és lathato fényben. A Lofej-kod olyan anyaghalmaz,
mely ledrnyékolja a mogotte 1évé vilagitd gazfelhd fényének egy részét, és ezért
észrevehetd. A kdd anyagdban jelenleg is csillagok szlletnek

Hogyan keletkezik a voros oriascsillag?

A magreakci6 soran a hidrogén héliumma alakul at, és ha a csillag anyaga-
nak zome mar hélium, a csillag 6sszezsugorodik és tovabb forrosodik. Ek-
kor megkezdddik a héliumatommagok fuzidja. A héliumbdl nagyobb atom-
magok épiilhetnek fel, egészen a vasig, és a csillag még jobban kifényesedik,
majd felfuvédik, és voros oridscsillag lesz beléle. A voros orids méreteit ér-
zékelteti az a tény, hogy a Nap, ha majd egyszer voros orias lesz, tilnyulik a
Mars palydjan is, és elnyelné a bels6 bolygokat, ha azokat nem fujna el a mind
jobban feler6s6dé napszél, azaz a Napbol jovo ionizalt részecskék, foleg nagy
energiaju elektronok és protonok tomege.

A fazios reakciok lezajldsa utan a csillagok sorsa — kezdeti tomegiiktdl fiig-
gben - kiillonbozéképpen alakul:

Fehér és fekete torpék

A 8 naptomegnél kisebb csillagok annyi anyagot veszitenek a vOros-
orias-allapot végére, hogy tomegiik az ugynevezett Chandrasekhar-hatar
(1,4 naptomeg) ala keriil. Ez azt jelenti, hogy az 6sszehuz6do6 és felmelegedd
csillag belsejében egy ujabb egyenslyi helyzet alakul ki. A gravitacios ossze-



hazddast a csillag anyaganak (szabad elektronoknak) nyomasa egyenliti ki.
Ez a fehértorpe-allapot. Ha a csillag maganyos, folyamatos kihtlése soran az
elmélet szerint idével fekete torpecsillagga alakul. Fekete torpecsillagot még
nem figyeltek meg, mert a vilagegyetem kora eddig még nem volt elegendd
ahhoz, hogy fekete torpe létrejojjon.

Szupernéva-robbanas

Ha a csillag tomege meghaladja a Nap tomegének 8-szorosat, akkor a voros-
orias-allapot utan is a Chandrasekhar-hatar folott marad a tomege. Ekkor
a csillag 6sszeomlik, és a felszabaduld gravitacids energia a belsejét felheviti,
ez ujbol beinditja a fziot és a csillag erésen felfénylik, kiils6 burka lerobban.
Ez a szuperndva-robbanas egyik tipusa. Ezutdn a belsé rész hirtelen 6ssze-
tomorodik, majd fokozatosan lehdl és 6sszehuzddik. A csillag belsé magja
lényegében atommagstiriséglivé alakul (2,7 - 10'*g/cm?), és 1étrejohet példaul
egy nagyjabdl 1,4 naptomegt, kozel 30 km atmérdji neutroncsillag, amely-
ben a gravitacids eréhatassal a neutronfolyadék nyomdsa tart egyensulyt.

i A szupernova-robbands soran ledo-
SZAMOLJUK KI!

bott anyag elegendGen forré ahhoz,
Mekkora lenne a Fold sugara, ha

hogy benne energiaigényes (,exo-
2 L4 7
sirlisége neutroncsillag stirGségi  term ) magreakciokkal a vasndl ne-
lenne?

hezebb elemek atommagjai is 1étrejo-
hessenek.

A fekete lyuk

Ha a keletkezd neutroncsillag tomege meghaladja a kozel 3 naptomeget (ek-
kor a csillag eredeti tomege kb. 40 naptomeg lehetett), a neutroncsillag sem
maradhat stabil allapotban, fekete lyuk keletkezik beldle. A fekete lyuk min-
den anyagot magaba nyel, és semmit sem ereszt el. A fekete lyukat még a fény
sem hagyhatja el, igy azt latni sem lehet.

Jelenlegi elképzelésiink szerint fekete lyukakat kereshetiink a galaxisok mag-
jaban. Mi tobb, a spiralgalaxisok spiralkarjainak kialakulasa is Osszefiigghet
a galaxismagokban meghtz6do6 tobb millié naptomegnyi fekete lyukakkal.

A Tejut centrumahoz legkozelebbi csillagok palyajat masfél évtizeden at ele-
mezve 2012-ben egy német-amerikai kutatdcsoport arra szolgaltatott bizo-
nyitékot, hogy a Tejut kozéppontjaban is fekete lyuk van.

B ATejutrendszer kozepében egy fekete lyuk taldlhato

55. | Feketelyukakésmascsillagsorsok

Hallottal rita? )

Amikor a neutroncsillag 6sszehu-
zo6dasa soran annak gravitacids
tere elér egy kritikus értéket, ki-
alakul a fekete lyuk. A fekete lyuk a
téridé olyan tartomdanya, melybdl
semmi, igy a fény sem tud tévoz-
ni. A fekete lyukat az esemény-
horizont hatarolja, ez adja meg
virtudlis térfogatat. Ez a térfogat
azért latszélagos, mert a csillag
0sszehuzodasa az eseményhori-
zonton belil is folytatédik, de in-
formécié innen mar nem tavozhat.
Ha a fekete lyukba anyag hull, az
eseményhorizont kifelé tolddik.
A fekete lyuk létezésérél annak
gravitaciés hatésa révén kapha-
tunk képet. Példaul ha egy kettés
csillag egyik tagja fekete lyuk, és a
kozos tomegkdzéppont korul ke-
ringenek, a lathato csillagtars pa-
lydja drulkodik a lathatatlan fekete
lyukrol. Kett6s csillagok esetében
a fekete lyuk anyagot sziv maga-
ba a masik csillagrol. A fekete lyuk
felé aramld és a bels6é surlédas
miatt felhevilé anyag rontgen-
tartomanyban sugaroz, amit szin-
tén észlelhetiink. A fekete lyukak
azonositasanak legelterjedtebb
moddja a gravitaciés lencsehatds
észlelése, mely [ényegében a feke-
te lyuk mogott 1évé csillaghattér
képének optikai torzuldsa annak
kovetkeztében, hogy a fekete lyuk
meggorbiti a kozelében elhalado

Cénysugara kat. J




A vildgegyetem megismerése

A csillagok kozmikus porfelhé-
bél sziiletnek. A por a gravitaciés
vonzas hatasara tomorodik 6ssze,
kozben felmelegszik, megindul-
nak benne a fuziés folyamatok.
A fazié kovetkeztében felszaba-
dulé energia elektromagneses
(fény)sugarzas révén tavozik,
egyensulyt tartva a gravitacios
osszehuzoédassal. A hidrogén
tomegszamu atomok egyesiilése
koveti, és kozben a csillag kiter-
jedése megvaltozik. EI6bb voros
oriassa fuvodik, késobb kezdeti
méretétol fiiggéen vagy Kkihiil,
és fokozatosan fehér, majd feke-
te torpecsillag lesz beléle, vagy
szuperndévaként felrobban, kiilsé
burkat levetve. A robbanas so-
ran o6sszetomorodott belsé rész
tomege hatarozza meg, hogy a
szupernéva-maradvanybél neut-
roncsillag vagy fekete lyuk kelet-
kezik. A fekete lyukak gravitacio-
ja annyira erés, hogy még a fény
sem juthat ki bel6liik.

A fekete lyuk lefényképezése

A fekete lyukakrol szamos fantaziakép késziilt, mely a fekete lyukak fizikai
elméletére alapozott. Természetesen ezeket az objektumokat nem lehet lat-
ni, hiszen minden anyagot elnyelnek, igy a fényt is. A sotét rész hatdra az
eseményhorizont. Az eseményhorizont kornyezetében a lyukba zuhané izz6
anyag korongot alkot, s az dltala kibocsdjtott radidhullamok észlelése révén
lehet azonositani a fekete lyuk kornyezetét, s ezaltal a hatarat. Az észlelésre
hasznalt Esemény Horizont Teleszkdp tulajdonképpen egy, az egész Foldet
behdl6zo radidtavesé rendszer, mely a rendkiviil gyenge és nagyon nagy hul-
lamhosszasagu jeleket észlelni tudta. A forgd Fold felszinén elszort, de egy-
massal Osszekapcsolt radidtavesovek toredék informacidit olyan képelemzd
algoritmusokkal dolgoztak fel, mely a tavcsérendszer ,,méretét” Fold atméro-
jlvé tette, s a felbontds megfelelt annak, mintha egy Holdon elhelyezett na-
rancsot figyelnénk meg a Foldrél. Az adatelemzés végiil elvezetett a téliink 55
millié fényévre 1évé M87-es galaxis magjaban 1év6 fekete lyuk képéhez, ami
meglehetésen hasonlitott a kozmologusok altal szamitogépes szimulaciok
segitségével megalkotott elméleti képhez, alatimasztva ezzel kozmolégiai is-
mereteink helyességét.

ehér torpe
napftiousu
planetaris kogd
sillagkozi felhd
assziv csillag
zupernolelete lyuK

B A csillagok tomeguktél fliggéen tobbféle fejlédési utat jarhatnak be életiik soran
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EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK

1. Ertelmezd a kovetkezé allitast: Kozmikus eredetd por-
bol vagyunk valamennyien.

2. Magyarazd meg a kovetkez6 fogalmakat: vords orias-
csillag, szupernéva-robbanas, neutroncsillag, fekete
lyuk.

3. Milyen csillagsors var Napunkra?

4. Keress az interneten minden csillagtipusra néhany
példat!

~N

5. Milyen tipusba sorolhaté a F6ldhoz legkozelebb talal-
hato két csillag?

6. Milyen anyagok fuzidja jatszédik le elsédlegesen a
Napban?

7. Ki volt Chandrasekhar?

8. Miért sugaroz a fekete lyukba belehullé anyag?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK




| A mindenség keletkezése

A gondolkodd ember egyik alap-
vets kérdése: vajon mikor jott létre
avildgegyetem? Létrejott-e egydl-
taldn, vagy mindig is létezett? Ha
létrejott valamikor, mi volt elétte?
Ezekre a kérdésekre sokféle vdlasz
lehetséges. Ebben a fejezetben a
tudomdny vdlaszat ismertetjlik.

_EMLEKEZTETO

I A viladg kozvetlen tapasztaldsunk szintjén minden irdnyban végtelen kiter-
| jedéstinek tlnik. Ezt a vildgot a Descartes-féle harom merdleges tengelybdl
I 4116 koordinata-rendszer ,fesziti ki”. Ha vilagunkat képzeletben a benne 1évé
| targyaktol, dolgoktdl megfosztjuk, akkor lresen is leginkabb csak igy tud-
I juk elképzelni. Ekkor tehat egy valtozatlan és mozdulatlan, a dolgok Iététél
I flggetlen,descartes-i tér” képzetét hasznaljuk, melyben elhelyezheték a dol-
|\gok, a targyak.

\—_______/

»Olbers-paradoxon’; avagy nem végtelen a vilag?

Heinrich Wilheim Olbers német fizikus 1826-ban matematikailag bizonyitott
allitdsa szerint, ha azt feltételezziik, hogy a csillagok a vilagegyetemben nagy
atlagban egyenletesen oszlanak el, tovabba a tér minden iranyban végtelen,
és nincsenek kitiintetett helyei a mindenségnek, akkor éjszaka is nappali vi-
lagossag kellene hogy legyen a csillagok fényétol. Ezt az elképzelést korabban
Kepler és Halley is felvetette.

Az Olbers-paradoxon feloldasara a kévetkezo feltevéseket fogalmazhatjuk
meg az univerzum fényes objektumairdl:

« a vilagito testek (csillagok vagy galaxisok) szama véges;

« bar a vilagito testek szama végtelen, de az univerzum csak egy véges t id6
ota létezik, és a tavoli testek fénye még nem ért el hozzank a fénysebesség
véges volta miatt;

« véges szamu ¢és véges ideig vilagito test alkotja az univerzumot.

A gorbiilt tér

A térben és idGben véges univerzum megértéséhez a gorbiilt tér fogalma-
val kell megbaratkoznunk. A gorbiilt teret nehéz elképzelni, ezért egy két-
dimenziés példat hivunk segitségiil. Képzeljiink el egy sik vilagot, melyen
sik lények élnek. Mivel szamukra nem létezik a harmadik dimenzid, aligha
tudjak elképzelni, hogy a vilaguk gorbiilt (példaul ha a sik lapot hengerré haj-
litjuk, és tavol vagyunk a széleitdl). Persze rajohetnek kozvetett jelekbdl arra,
hogy vilaguk gorbiilt. Példdul abbol, hogy ha sokaig egy iranyba mennek,
elébb-utdbb visszaérnek oda, ahon-
nan indultak. Ha elfogadjuk, hogy —
terlink gorbiilt, elképzelni akkor sem / \
tudjuk, mert nem tudjuk azt a 4. di- \
menziot érzékelni, amelybe ,bele
kell, hogy gorbiiljon”. De kozvetett
tapasztalatokat szerezhetiink tertink
szerkezetérdl, akar a hengeren laké \ /
kétdimenzios lények el6z6 példank- N/
ban.

/
|
|
|
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Az, 0srobbanas” elmélete

A galaxisok (galaxishalmazok) fénye Edwin Hubble vizsgalata szerint (1929)
voroseltolodast szenved (lasd alabb), ami tavolodé mozgasuknak koszonhetd.
Hubble vizsgalataibdl kideriilt, hogy a tavoli galaxisok, galaxishalmazok mind-

egyike a mi galaxisunktol tavolodik,
mégpedig annal nagyobb sebességgel,
minél messzebb van t6liink. Hubble
eredményeit ugy értelmezhetjiik,
hogy a galaxisok régebben koze-
lebb voltak egymashoz. Ez a tavo-
lodas véges idével ezel6tt, kb. 13,7
millidrd éve kezdédott. A tavolodas
megkezdédésének pillanatat szoktak
6srobbanasnak (Big Bang) nevezni.
Az elnevezés félrevezetd, hiszen a
robbands képzetéhez a térben szétre-
pil6 targyak kapcsolddnak, mig az
univerzum keletkezésének pillanata
a tér keletkezésének pillanata is volt.
A vilagegyetem tagulasanak elmélete
a térrol kialakitott képtink megval-
toztatasara késztet. Nincs értelme
ott térrdl beszélni, ahol nincs anyag,
és igy a vilag anyaganak kiterjedése
egyben a tér kiterjedését is jelenti.
Az id6 sziiletésével hasonld a hely-
zet, a vilagegyetem keletkezése egy-
ben az id¢ sziiletése is volt. Ahogy ezt
Szent Agoston megfogalmazta 1600
éve: Isten a vildgot nem az id6ben, ha-
nem az idével egyiitt teremtette.

B Egy tavoli galaxis fényének
voroseltolddésa

56. | A mindenség keletkezése

FHalbottal rila?

Egy vadasz elejtett egy medvét, és
ott hagyta a tetemét, ahol elejtet-
te. Ezutan 5 kilométert délre ment,
majd 5 kilométert keletre, végll
5 kilométert északra. igy éppen visz-
szaért a tetemhez. Milyen szind a
medve?

A taldlos kérdés megoldésa, hogy
a medve fehér, mivel csak az északi
sarkponton ejthette el a vaddasz. Csak
ebben az esetben lehetséges ugyan-
is, hogy hosszusagi és szélességi ko-
rok mentén, a megadott égtajakat
kovetve visszaér a kiindulasi pont-
ba. (Erdekességként megjegyezziik,
hogy - ha eltekintlink a medvétdl -
létezik mas, szellemes megoldas is.
Ekkor a déli sarkponthoz olyan kozel
indul a vadész, hogy 5 km-t délre
menve pont egy olyan szélességi
korhoz ér, aminek hossza, mondjuk,
minddssze 1 km, igy 5 km-t folya-
matosan keletre haladva 5,kor” utan
visszaér oda, ahol elérte ezt a széles-
ségi kort, igy innen északra 5 km-re
visszaér a kiindulasi pontba.) Ha a
vadasz dél felé az Egyenlitig ment
volna, és ugyanekkora tavolsdgot
keletre, majd ismét északra, akkor
egy haromszor derékszogl gombi
haromszoget irt volna le! (A gombi
haromszdg minden oldalanak fékor-
nek kell lennie, és a szélességi kdrok
kozil csak az Egyenlité az.) A gom-
bon tehat van olyan haromszog,
amiben a szogek 6sszege nem a si-
kon megszokott 180°.

A gombi haromszdg szogeinek 0sz-
szege 180° és 540° kozott valtoz-
hat. Mas gorbilt feltleten (példaul
nyeregfelileten) pedig megint mas
értékhatarokat kapunk. Ha tudoé-
sok egyenes vonalban terjed6 fény-
nyel kijeldlnek egy haromszdget, és
meggydz6dnek arrél, hogy szdgei-
nek 6sszege nem 180°, akkor ebbél
Celismerhetik, hogy vilaguk gorbuilt.

B Haromsz6g gombon és nyereg-
fellileten

A mindennapi kozvetlen tapaszta-
lataink alapjan megélt tér nem gor-
bilt, geometridja az euklideszi geo-
metria. Ez az a geometria, mellyel az
iskolaban foglalkozunk, amikor fiize-
tink sik lapjaira geometriai abrakat
rajzolunk. A klasszikus fizika a teret
euklideszi geometridjunak tekintet-
te. De vajon milyen mds geometridk
léteznek?

Bar a matematika torténetében
mar kordbban is itt-ott felmerdlt a
nemeuklideszi geometria lehetdsé-
ge, annak létét el6szor egyértelmd-
en Carl Friedrich Gauss, a nagy né-
met matematikus fogalmazta meg.
Elsének azonban minden bizony-
nyal Bolyai Janos erdélyi matemati-
kus irt le matematikai formulakkal
nemeuklideszi geometriat az 1820-
as évek elején, és els6ként Nyikolaj
Lobacsevszkij ismertetett, majd
publikalt errél sz6l6 cikket 1826-ot
kovetéen. Biztosra veheté minden-
esetre, hogy Gauss, Bolyai és Lo-
bacsevszkij egymastél fliggetlenil
jutottak forradalmian Uj gondola-
taikra. A Bolyai és Lobacsevszkij altal
felismert hiperbolikus geometriat
Bolyai-Lobacsevszkij-geometridnak
is nevezik. J
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Hallottal s

A Doppler-eltolodas

Ma mér harom kilénb6zé okkal
magyarazhaté  vordseltolodésrol
beszélhetiink. A legrégebbi ezek
kozil a Doppler-eltolédassal kap-
csolatos, ami azon a jelenségen
alapszik, hogy ha a hulldmforras
és a medfigyel6 kozeledik egy-
mashoz, akkor a hulldmok 0sz-
szetorlédnak, vagyis az észlelheté
hulldamhossz kisebb lesz, ha viszont
tdvolodnak egymastol, akkor a hul-
ldamok megnyulnak, a hulldmhossz
megné. A fény Doppler-eltol6dasa
csak a forrds és megfigyel6 egy-
mashoz képesti relativ sebességé-
tél fligg. Ha a forras és a megfigyeld
kozeledik egymashoz, akkor a hul-
[dmhossz a révidebb hulldmhosz-
szUsagu kék fény felé tolodik el,
ezért ezt kékeltolédasnak nevez-
zlk, ha viszont a forras és a megfi-
gyel6 tavolodik, akkor a hosszabb
hulldmhosszisagu voros fény felé
torténik az eltolodas, és ez indo-
kolja a voroseltolddas elnevezést.
A jelenséget Christian Doppler fe-
dezte fel, amikor kdzeled6 és tavo-
lod6 vonatok futtyét megfigyelve
azt észlelte, hogy a kozeledé vo-
nat magasabb frekvencigju fittye
mélyebbé valik, amikor a vonat
tavolodik az allomasrdl. A jelenség-
rél szolo els6, 1842-bél szarmazd
publikiciéjaban kiterjesztette az
effektust a fényre, azt éllitva, hogy
a Tejutrendszerben megfigyelheté
kettés csillagok fényében észlel-
het6 kék és vorods szinarnyalatot

ez a jelenség okozza,
hiszen az egymas ko-
ril keringé és éppen
felénk kozeledé csil-
lag fénye kékebbnek,
a toélink tavolodo
vOrosebbnek latszik.
Azéta nagyon sok
ehhez hasonl6 jelen-
séget figyeltek meg,
és ez igen sok érté-
kes adathoz juttatta a
csillagaszokat a Tejut-
rendszerhez tartozo
Csﬂlagok mozgdasarol.

B A fényforras balrol jobbra mozog, tehat a konyvlap jobb
széle felé kozeledik (kékeltolodas), a bal szélétél tavolodik
(voroseltolédas)

4

Galaxisok fényének voroseltolodasa

A galaxishalmazok fényének voroseltolodasa azt jelenti, hogy a beérkezd
fényt nagyobb hullamhossztinak latjuk, mint amilyen kibocsatasakor volt.
De honnan tudhatd, hogy mas volt a kibocsatott fény hullamhossza, mint
az észlelt? Erre a fényben fellelhetd szinképvonal-mintazat elhelyezkedésé-
bdl kovetkeztethetiink. A csillagok anyaganak jellegzetes szinképvonalait
megtaldljuk az észlelt fény szinképében, de a nagyobb hullimhosszak felé
tolddva (lasd el6z6 oldali abra).

Robbanas vagy tagulas?

Hubble kiilonboz6 tavolsagokban 1évé galaxisok szinképét vizsgalta, és ahogy
az el6zéekben mar leirtuk, azt taldlta, hogy a vordseltolédasukbdl szamit-
hat6 tavolodasi sebességiik egyenesen aranyos a tavolsagukkal. Mind a mai
napig szokas ezt ugy értelmezni, mintha a galaxisok egy pontbdl repiilnének
szét kiilonboz6 sebességgel, tehat ha visszafelé jatszanank le az errdl késziilt
filmet, akkor a galaxisok ugyanabba a pontba futnanak be. Ezzel a szemléle-
tes, amde hibds képpel konnyen értelmezhetjiik a 13,7 milliard évvel ezel6tt
bekovetkezett dsrobbandst. Ez a leirds azért is hibas, mert nem lehet kijelolni
a térben egy pontot, ahol megtortént az dsrobbands. Megmutathatd, hogy
nem lehet meghuzni a galaxisok sebességvektorat az abszolut térben (hiszen
nincs is ilyen), hogy ezeknek a vektoroknak a kozos metszéspontja kijeldlje
szamunkra az §srobbanas helyét. Ahogy a kvantumfizika megmutatta, hogy a
mikrovilagban a hely és a sebesség fogalma nem irhat¢ le gy, mint ahogy azt
az emberi léptéki mindennapi vilagunkban megtanultuk, ugyanigy az uni-
verzum nagy léptékii leirdsakor sem hasznalhatjuk minden tovabbi nélkiil az
altalunk megszokott hely és sebesség fogalmakat.

A kozmoldgusok mai elképzelése szerint a tavoli galaxisok voroseltolodasa
nem nagy sebességli tavolodé mozgasuk kovetkezménye, hanem maga a tér
tagul, és igy a fény hullimhossza megnovekszik (megnyulik) a tér tdgulasaval,
ami a fény vorosebbé valasaként figyelheté meg. Ha a vildgegyetem az Ossze-
hazddas allapotaban lenne, akkor a tavoli galaxisok fénye a kék felé tolodna.
A tavoli galaxisok voroseltolodasa teljesen ugy latszik, mintha a tavoli gala-
xisok tavolodndanak, az altalanos relativitaselmélet szerint viszont a tavolodas
és a tér tagulasa két kiillonboz6 dolog. A tavoli galaxisokra ne ugy tekintsiink,
mint amelyek tavolodnak téliink, hanem ugy, hogy a kozottiink 1évo tér tagul.
Ennek ellenére néha a hivatasos csillagdszok is kissé pongyolan ,,tavolodasi
sebességrol” beszélnek a voroseltolodas esetében. A voroseltolddasnak ezt a
tavoli galaxisokra megfigyelhet6 for-
méjat tehat nem a Doppler-eltolodas
okozza, hanem a tér tagulasa, és ezt
kozmologiai voroseltolodasnak ne-
vezziik.

Kozmikus mikrohullamu
hattérsugarzas

Az srobbanas-elmélet alapjan 1948-
ban az elméleti fizikusok egy csoport-
ja megjosolta, hogy az univerzumot
minden iranybél mikrohullamu
kozmikus hattérsugarzas kell, hogy
kitoltse. A hattérsugarzast 1965-ben



B A BELL Telefontarsasag 15 méteres antennaja, amellyel felfedezték a hattérsugarzast

a Bell Telefontarsasag két munkatarsa, Arno Penzias és Robert Wilson fedez-
te fel, mikozben miholdas kommunikacié céljaira fejlesztett antennat pro-
baltak ki. 1978-ban Nobel-dijat kaptak felfedezésiikért.

A kozmikus hattérsugarzas pontos térbeli eloszlasat a COBE mihold segit-
ségével 1989 és 1996 kozott térképezték fel, és kimutattdk, hogy a sugarzas
nagymértékben egyenletes, annak az elképzelésnek megfeleléen, hogy a
sugarzas akkor keletkezett, amikor az univerzumot nagyjabol 3000 K hé-
mérsékletli hidrogéngaz egyenletesen toltotte ki. A tér tdgulasanak kovet-
keztében a sugarzas hullamhossza jelentdsen megnétt (lasd kozmoldgiai
voroseltolodas). Ez a nagyobb hulldmhosszu sugdrzas a korai hidrogéngaz
hémeérsékleténél joval alacsonyabb, 2,725 K hémérsékleti anyag sugarza-
sanak felel meg. Ilyen értelemben beszélhetiink a sugarzas hémérsékleté-
16], s ezért mondhatjuk azt, hogy a vilaglr homérséklete jelenleg 2,725 K.
Fontos hangstlyozni, hogy az univerzum lehiilése nem olyan, mint ami-
kor a forr6 tea kihil a téli hidegben, nem torténik héatadas a kornyezet
szamdra. A sugarzas hémérsékletének csokkenése a tér tdguldsanak kovet-
kezménye.

A COBE-vel mért szazezredrésznyi ingadozasok a kiilonb6z6 iranybdl
észlelt sugarzas homérsékletében a vilagegyetem keletkezésének id6-
szakaban létezett tomegstlirtiség-

ingadozasok nagysagarol adnak fel-

vildgositast. A mikrohulldma hat-

térsugarzassal kapcsolatos mérések

és elméleti kovetkeztetések Osz-

szehangolasaért két amerikai fi-

zikus, John C. Mather és George

E. Smoot kapott 2006-ban Nobel-

dijat. A kutatast 2001-2010 kozott a

NASA altal felkiildott WMAP, majd

2009-2010 az ESA (Eurdpai Ur-

tigynokség) altal felkildott Planck-

szonda folytatta, egyre jobb fel-

bontast elérve. Az adatok 2014 dta

nyilvanosak. COBE

B A felbontas fejlédése
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Hallottal rita? )

Gravitacios voroseltolodas

Létezik még egy harmadik for-
maja is a voroseltolédasnak, amit
gravitacios voroseltolédasnak ne-
veznek. Az altaldnos relativitasel-
mélet szerint az erés gravitacios
téren keresztiilhaladé fény voros-
vagy kékeltoléddast szenvedhet,
mivel a fotonok helyzeti ener-
gidjdnak véltozdsa a gravitacids
térben - a fotonelmélettel és az
energiamegmaraddassal 6sszhang-
ban - a hulldmhosszuk véltozasa-
val jar egyditt. Ezt Einstein-eltold-
désként ismeri a szakirodalom.

M Egy test felszinérél elindulé fény
gravitaciés voroseltolédést szenved

Ez a hatds a FOldon nagyon kicsi
(mert a foldi gravitaciés tér gyen-
ge, de rafindlt méréstechnikaval ki-
mérhetd). Azonban a fekete lyukak
kornyezetében nagyon jelentds:
azoknak a testeknek, melyek elérik
az eseményhorizontot, a voros-

WMAP

Cltolédésa végtelenné valik. J

Planck-szonda
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FHallsttal rila?

Hogyan mozognak a galaxisok?
A galaxisok mozgdsa a taguléuni-
verzum-modellben csak [atszo-
lagos. Ha a galaxisokat a tér egy
adott pontjahoz rogzitenénk erés
horgonnyal, akkor a horgonykdotél
a tér tagulasa soran sosem fesziil-
ne meg, ahogy a léggémb feliile-
tére tett pottyok sem vandorolnak
sehova. A galaxisok tehat az uni-
verzum tagulasat leir6 modellben
valéjaban nem mozognak, a tér ta-
gul. Ez persze nem jelenti azt, hogy
a galaxisok nem mozoghatnak
a térben. Példaul az Androméda-
kod és Tejutrendszerlink kdzeledé-
se nem fligg 6ssze az univerzum

tagulasaval.
. _J

~

B Az univerzumrdl eddig késziilt legjobb térkép — a Planck-szonda adataibdl 6sszedllitott
kép a leg6sibb fényt mutatja a vildgegyetemben, a kozmikus hattérsugarzast

A tér és az ido a modern természettudomany értelmezésében

A térrél és az id6rdl vallott modern természettudomanyos ismereteinket az
alabbiakban foglalhatjuk Gssze:

1. A tér és az id§ egyiitt létezik az anyaggal. Nincs anyag tér és id6 nélkiil, de
tér és id6 sincs anyag nélkiil. Az anyag és a térid6 megfigyelt tartomanya-
nak torténetét az egyre nagyobb homérsékletek, egyre nagyobb anyagsi-
riiségek korszakaig tudjuk visszakovetni. Ezen torténet elméleti meghosz-
szabbitasa, egyfajta ,kezdete”, egy végtelen anyagstirtiséggel és végtelen
térbeli gorbiilettel jellemzett ,,pillanat”, amelyet Gsrobbanasnak neveznek.
A kozmologiai kutatasok 6 kérdése, hogy mennyire esik kozel a vilagegye-
tem valdsagos korai torténete ehhez az idealizélt pillanathoz.

2. A tér szerkezetét helyi szinten (lokalisan) meghatdrozza a benne 1évé
anyag, az anyag maga koriil deformalja, meggorbiti a teret. Igy az anyag
koérnyezetében az altalanos relativitdselmélet szerint a tér gorbiilt.

3. Avildgegyetem terének egésze vagy gorbiilt, vagy nem gorbiilt. Ha gorbiilt
a tér, lehet végtelen vagy véges, de hatartalan. A végesség és végtelenség, a
gorbiiltség és gorbiiletlenség kérdéseit a vilagegyetem legnagyobb méret-
skalan észlelt tomegeloszlasanak ismeretében, fokozatosan névekvé pon-
tossaggal, a kozmikus hattérsugarzas elemzésével valaszoljak meg a kuta-
tok. A térbeli gorbiilet értéke nagyon nagy pontossaggal nulla, tehat e tér
euklideszi.

A tér tagulasanak szemléletes képe

Ha egy léggomb feliiletét egyenletesen bepottyozziik,
majd a léggombot felfujjuk, a fijas kozben a feliile-
tén 1évé pontok tavolodnak egymastol. A tavolodas
sebessége annal nagyobb lesz, minél messzebb van
egymastol a vizsgalt két pont. A pontok egyike sem
tekinthet a tavolodas kozéppontjanak. A hasonlat
segitségével jol értelmezheték az univerzum tagula-
sanak egyes jellegzetességei, de a megértést neheziti,
hogy a léggomb tagulasa térben torténik. Az ésrobba-
nas elmélete szerint maga a tér tagul.



A gravitacios hullamok

A 2015-0s év legnagyobb tudomaényos szen-

zacidja az Einstein altal megjosolt gravitacids

hullamok felfedezése volt. Példaul fekete lyukak

Osszeolvaddsa soran a gravitdcids térben nagy-

mértékd valtozasok lépnek fel. Ez azt jelenti,

hogy a tér gorbiilete megvaltozik, s ez a valtozas

hullamot indit el a térben. Az igy létrejovo gra-

vitacios hullam fénysebességgel terjed, de mivel

nagyon gyenge hatasrél van sz, csak kiilonle-

gesen érzékeny miiszer érzékelheti. Az 1992 6ta

fejlesztett gravitacios hullam detektor, a LIGO 4

km-es, egymasra merdleges karjaiban 1év6 tiik-

rok kozott 400-szor fut végig egy nyalabosztoval

kettébontott fénysugar, mire ismét egyesiil (in-

terferencidra lép) egymassal. A gravitacios hul-

lam okozta minimalis tértorzulds ezt az interfe-

renciaképet befolyasolja. Hogy a hullam hatasa biztosan elkiilonithetd legyen
a kornyezeti ,,zajoktol’, két ilyen berendezés is késziilt az egyik Hanfordban,
Washington allamban, a masik Livingstonban, Louisiana allamban. A két de-
tektor kozott 3000 km tavolsag van. A LIGO azdta tobbizben észlelt gravita-
ci6s hullamokat, s azéta egyes mérésekben egyiittmitikodik eurdpai tarsaval,
a 3 km-es karokkal rendelkez6, Pisa melletti Virgo detektorral. Az o6tletért
és kivitelezésért 2017-ben harman kaptak Nobel-dijat, de az els¢ gravitacios
hullam észlelés 600 tudods egyiittmiikodésével valosult meg, koztiik Budapes-
ten és az Egyesiilt Allamokban magyar kutatokkal.

Hallottal rila? A

A pontosabb mérések kimutattak, hogy az ismert tulajdonsagu anyagfajtak-
kal (elektromagneses sugarzas, elemi részecskék) nem értelmezhetd az uni-
verzum mai allapota. A probléma feloldasat az a feltételezés jelentette, hogy
az univerzum korai szakaszadban, a t =107 s el6tt egy kilonleges allapotu
anyagfajta (inflaton) hatasara egy kis ideig az univerzum méretskélaja rend-
kivil gyorsan tagult. Az univerzumbeli tdvolsdgok ebben a korszakban az
inflaciét megel6zd méretek 102°-10%-szorosara fuvddtak fel. Az inflacios fo-
lyamat az inflaton kvantummechanikai tulajdonsagaival értelmezi az univer-
zum megfigyelt anyaganak szinte tokéletesen egyenletes eloszlasét az elsd
galaxisok kialakulasa el6tt, tovabba a legnagyobb tavolsdgokon tapasztalt
térbeli gorbliletmentességet.

A hipotetikus inflaton szerepét jatszé anyagfajta megtalélasa a jovo felada-
ta. Az inflacids ,felfUvddasi szakasz” tényét ma mar elfogadjék a fizikusok, de
U)ontos mechanizmusat még vizsgaljak. J

AZ UNIVERZUM TAGULASA ES A SOTET ENERGIA (Olvasmdny)

Az univerzum, amennyiben zomében gravitalé anyag alkotja, lassulva kelle-
ne, hogy taguljon, hiszen a gravitacids vonzas a galaxisok, galaxishalmazok
kozott azok egymastdl vald tavolodasa, az univerzum tagulasa ellen hat. Ez-
zel szemben a mérésekre alapitott tapasztalataink szerint a viligmindenség
tavolsagléptéke gyorsulva né, azaz a galaxishalmazok egymastdl valé tavo-
lodasanak titeme az idében novekszik. A gyorsul6 tagulasra magyarazatul
szolgalhat az igynevezett sotét energia, ami képes kompenzalni a hagyoma-
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Gése volt 2012-ben.

(Gondold meg!

A szegény emberek
részecskegyorsitoja

A korai univerzumban lezajlé fo-
lyamatokat a részecskefizikai stan-
dard modell alapjan lehet tanul-
manyozni. Ezekrél az allapotokrdl
mind pontosabb betekintést ad-
nak az egyre tavolabbra néz6 tav-
csoveink. Hiszen a millidrd fényév
tavolsagra [évé objektumok uni-
verzumunk évmillidrdokkal ezel&t-
ti dllapotarodl szamolnak be.

Az univerzum korai szakaszanak
vizsgalata alkalmas lehet a stan-
dard modell ellen6rzésére mind-
addig, amig erre a mind nagyobb
teljesitményl részecskegyorsitok
alkalmasak nem lesznek. (Jelenleg
még korlbelll 10 nagysagrend a
lemaradas.) Erre a lehet&ségre hiv-
ta fel a figyelmet ironikusan Jayant
Narlikar indiai kozmolégus, amikor
a korai univerzumot a szegények
részecskegyorsitdjanak  nevezte.
Ugyanakkor az univerzum korai
szakaszara vonatkoz6 elképzelé-
sek hatékonyan ellenérizheték
megfelelé részecskegyorsitok se-
gitségével. Ebben a tekintetben a
2009-ben a CERN éltal tizembe he-
lyezett LHC-t6l is komoly eredmé-
nyeket vérnak. Ezen eredmények
egyik legfontosabbika, a standard
modell Higgs-bozonjanak felfede-

J
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nyos anyagban ébred6 gravitacios vonzast. Jelenlegi ismereteink szerint az
univerzum anyag-energia eloszlasanak 68-72%-at teszi ki a sotét energia.

Hogy mi van a jelenség hétterében, és mi okozza a vilagegyetem gyorsuld
taguldsat, azaz milyen a csak gravitdcios hatdsa révén azonosithat6 sotét
energia természete, a jelen kor kozmikus kutatdsainak egyik legfontosabb
kérdése, melynek megvalaszoldsa a gravitacié természetének megértésé-
hez vezethet kozelebb. Az univerzumunk anyaganak mindossze 4%-at
tudjuk kozvetleniil megfigyelni. A tovabbi jelentds rész az ugynevezett s6-
tét anyag, mely szintén csak gravitacios hatasa alapjan azonosithato, de a

szokdsos newtoni gravitacios eréhatast fejti ki.

A vilagegyetem 13,7 milliard évvel ezelétti feltételezett
keletkezését 6srobbanasnak nevezziik. Az elnevezés
annyiban megtévesztd, hogy nem robbant fel semmi, ha-
nem az anyag és a tér tagulni kezdett. Ennek kovetkezté-
ben a késdbb létrejott galaxisok (galaxishalmazok) egy-
mastol mért tavolsaga ma is folyamatosan novekszik. A
tér tagulasa egyben azt is jelenti, hogy minden galaxis

1. Hogyan nyerhetiink informaciot az univerzum korai al-
lapotairol?

2. Mik voltak Edwin Hubble életének legfontosabb allo-
masai?

3. Mit jelent a voroseltolddas fogalma?

4. Milyen voroseltolédashoz hasonlé jelenség figyelheté
meg a hangok birodalmaban?

minden galaxistdl tavolodik, és annal nagyobb sebes-
séggel, minél messzebb vannak egymastél. Nincs k6zép-
pont, vagy ha ugy tetszik, a viligegyetem minden pontja
13,7 milliard évvel ezel6tt kozéppont volt. Az elméletet
Hubble megfigyelései alapoztak meg a galaxisok fényé-
nek voroseltolodasarol, amit késobb a minden iranybal
érkezo6 kozmikus hattérsugarzas ténye megerositett.

5. Milyen kovetkeztetéseket vont le Hubble a galaxisok
fényének voroseltolodasabol?

6. A voroseltolédashoz hasonldan létezik a szinképvona-
lak kékeltolédasa is. Vajon hogyan mozognak hozzank
képest azok az objektumok, melyek szinképvonalai
kékeltol6dast szenvednek?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Mekkoraatagulds titemét leiré Hubble-allando, és jelen-
legi tudasunk szerint hogyan valtozik értéke azidében?

2. Mi volt a vildgegyetem sziiletése el6tt, azaz példaul
14 milliard éve? Miért hibas a kérdésfeltevés?

3. Hol van jelenleg az a hely, ahonnan a tagulas kiindult?
Miért hibas a kérdésfeltevés?

4. Hogyan lehetséges, hogy a galaxisok tavolodnak egy-
mastol, de nem mozognak?

5. Mit jelent a kovetkezé allitds? Az univerzum nem tér-
ben tdgul, hanem az univerzum tere tagul.

6. Mi a jelent6sége a mikrohullamu hattérsugarzas felfe-
\ dezésének az 6srobbanas-elmélet szempontjabol?

o

7. Van-e abszolut vonatkoztatasi rendszer az univerzum-
ban?

8. Tavolodhatnak-e a galaxisok egymastol fénysebesség-
nél gyorsabban?

9. Nézz utana, hogy mekkora hanyada beldthaté a jelen-
legi univerzumnak!

10. Bolyai Janos erdélyi matematikus milyen alapvet6 fel-
fedezést tett, melyrdl igy emlékezett meg:, A semmibdl
egy mas, Uj vilagot teremtettem”? Mi Bolyai Janos felfe-
dezésének jelentésége az 6srobbands-elmélet megér-
tése szempontjabol?

J




| Utazhatunk-e az idoben?

I Mikor a kozmosz tavolabbi rétegeit vizsgaljuk, akkor a fény véges sebessége |
I miatt a multat latjuk. llyen értelemben kézvetlen informéacidkat szerezhe- |
I tiink a multrol. Aki a tavolba néz, az a multba néz. Az igy szerzett tapasztala- |
| tok egyuttal meggydézéen szemléltetik a tér és id6 szétvalaszthatatlansagat. |
| Téridében élink! 1
\ 7/

Utazas a jovobe

A specialis relativitaselmélet az trutazassal kapcsolatban sajatos problémat
vet fel. Mivel a mozgd vonatkoztatasi rendszerekben (példaul egy a Foldtol
nagy sebességgel tavolodd vagy ahhoz kozeled6 tirhajoban) lassabban telik
az 1d6, mint a Foldon, azért ha egy ilyen (irhajoval elhagyjuk a Foldet, és ké-
sébb visszatériink, elérébb juthatunk a Fold jovéjében, mint amennyi id6t
az utazasok alatt éltiink, vagy masképpen, amennyi id6é az utazasaink soran
eltelt. Mindez nem jelenti azt, hogy ilyen mddon visszafelé is mozoghatnank
az id6ben. Mindossze arrél van szd, hogy induldsunk és érkezésiink, e két tér-
id6beli esemény kozott eltelt id6 nem ugyanannyi mindenki szaimara, hanem
tiigg a megfigyelok mozgasallapotatdl. Ha az (irhajos sebessége az oda- és
visszattban is a fénysebesség 86%-a, akkor feleannyit oregedett az {irutazas
sordn, mint a Foldon maradt tarsa.

Kinek hosszabb az élete?

Tegyiik fel, hogy a példankban szereplé emberek ikrek. Egyszerre sziilettek,
de egyikiik nagy sebességii tirutazasat kovetden mar nem egykoruak lesznek.
Mindez nem jelenti azt, hogy eltér6 mdodon oregedtek, a nagy sebességt {ir-
utazas nem egyfajta életelixir. Az 6regedés biologiai folyamat, és mértéke ara-
nyos az eltelt id6vel. Az ikerpar (irhajosa testvérével valo ujbdli talalkozasaig
kevesebbet €élt, mint id6sebb testvére, ezért maradt fiatalabb. Egy kicsit olyan
ez a helyzet, mintha az indulas és érkezés kozott az tirhajos életének filmje
lassabban pergett volna.

Mit allitunk tehat az idorol?

Az elmondottak alapjan az idé nem abszolut, azaz nem ugyanannyi telik el két
esemény kozott egymashoz képest mozgd megfigyeldk szamara. A dolog ah-
hoz hasonlithatd, mintha Miskolcrdl Szegedre kiilonb6z6 utakon jut el két em-
ber. Egyaltalan nem meglepd, hogy nem azonos hosszusagu utat tesznek meg.

Meddig él egy miion?

A Fold légkorének fels6 rétegeiben a kozmikus sugarzas hatdsara miionok
jonnek létre, melyek a Fold felszine felé tartanak. Mivel a miionok kénnyen
elbomlanak, ezért — bar kozel fénysebességgel haladnak - a klasszikus fizika
szerint nem érhetik el a Fold felszinét. Csakhogy a f6ldi megfigyelok szerint a

Mindnydjunk fejében megfordult
mdr, hogy milyen jo lenne visz-
szaforgatni az idé kerekét, és meg
nem torténtté tenni valamit, ami
megtortént. Szdmos film és iro-
dalmi alkotds dolgozta fel ezt a le-
hetdséget és kbvetkezményeit. De
vajon az idéutazds csak technikai
fejlettség kérdése, és a jovében va-
I6sdggd vdlhat?

M Az (rutas fiatalabban tér vissza
az ikertestvérénél




A vildgegyetem megismerése

miionok élettartama meghosszabbodik (dilatalédik) a nyugalmi rendszeriik-
ben mérhet6hoz képest (nagy sebességiiknek koszonhetden), azaz egy résziik
eléri a foldfelszint, és észlelhet6vé valik. De hogy néz ki mindez a miionok
»5zemsz0gébol”? Ebbdl a nézépontbdl a Fold-miion-tavolsag fog a ,,0ssze-
zsugorodni” (kontrahalédni), és igy a milonbomlasig eltelt, a miion nyugal-
mi rendszerében atlagosan rovidebb id6 elegendé lehet a zsugorodott tavol-
sag megtételéhez. Azaz mindkét magyarazat lehetdséget teremt arra, hogy
megvalosuljon az, amit a klasszikus fizika tiltana, azaz hogy a miionok egy
része elérje a foldfelszint. A relativitds lényege, hogy egyik magyarazat sem
jobb a masiknal, igy néz6pont (vonatkoztatasi rendszer) kérdése, viszonyla-
gos (»relativ”), hogy a bekovetkez6 eseménysort a tér vagy az idé mérésének
sajatossagaval értelmezziik. Ugyanakkor fontos hangsulyozni, hogy mindkét
egyenértékii leirasban azonos mennyiségii miion éri el a Foldet, azaz nem a
valosag a viszonylagos (,,relativ”), hanem annak leirdsa.

Az ido és a sebesség kapcsolata
Ha hozzank képest mozog valaki v sebességgel, akkor megitélésiink szerint
1

2

-
c

alapjan, ha valaki fénysebességhez kozeli sebességgel halad, ideje nagymér-
tékben lelassul. A hozzank képest mozgd megfigyel6 szerint az 6 ideje telik

normélisan, és azt feltételezi joggal, hogy a miénk lassult le. All6 idét nem
kaphatunk, mivel semmit sem lehet fénysebességre felgyorsitani.

az ideje k = -szer lassabban telik, ahol ¢ a fény sebessége. A képlet

A relativitaselmélet paradoxonjai (latszélagos ellentmondasai)
- az ikerparadoxon

A relativitaselmélet legismertebb paradoxonja az ikerparadoxon. Nem az a
paradoxon, hogy talalkozaskor az ikerpar tagjai nem egykortak. A probléma
az, hogy az trhajos vonatkoztatasi rendszerébdl nézve a Fold tavolodott el,
majd fordult meg és kozeledett az tirhajé felé, s az tirhajé maradt nyugalom-
ban. Ennek alapjan pedig azt feltételezheti tirhajosunk, hogy a F6ldon maradt
ikertestvérének kellene fiatalabbnak lennie a talalkozaskor, hiszen 6 mozgott.
A paradoxon feloldasa azon alapszik, hogy aszimmetriat fedezhetiink fel az
ikerpar otthon maradt és trhajora szallt tagjaval tortént eseményekben. A
kiilonbség a két megfigyeldvel torténtek vonatkozasaban az, hogy mig az ott-
hon marado testvér nem valtoztatta meg a mozgasallapotat (nem gyorsult va-
l6jaban), hiszen a Foldon tartézkodott, addig tirhajds testvérének induldskor
gyorsitania, a visszaforduldsnal lassitania kellett, majd ugyanezt kellett tennie
a visszaut soran is, tirhajojanak hajtdmiveit bekapcsolva.

Vissza a multba?

Els6 példank mindkét szerepldje elére ment az idében, de nem azonos iitem-
ben tették ezt. Szamos kisérlet bizonyitotta ennek a példanak a realitasat. De
vajon lehet-e visszafelé menni az idében? A relativitaselmélettel nincs ellent-
mondasban az az elképzelés, hogy a gorbiilt téridében ,hidak’, ,alagutak”
keletkeznek, melyeken 4thaladva a téridé mads tartomanyaiba juthatunk. Az
idére a gravitacios tér is hatassal van. A fekete lyukak kornyezetében erésen
megggorbiil térid6 képezhet egyes elméletek szerint ilyen alagutat. Az 6tletet

W Az 1985-Gs Vissza a jovGbe cim( film a fantasztikus irodalomban és a filmekben gyakorta kihasznaljak. Az a tény,

ihlette londoni graffiti
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hogy ez az 6tlet nincs ellentmondasban egy sikeres elmélettel, nem feltétlen
jelenti azt, hogy féreglyukak valéban léteznek a természetben.

Milyen érvek, érveink lehetnek az idéutazassal szemben?

Ha vissza lehetne térni a multba, akkor meg lehetne valtoztatni azt. A val-
toztatas pedig atirhatna azt a jelent, ahonnan elindultunk. Ebben az esetben
»~megsériilhetne” az oksagi elv logikaja, azaz az okok és kovetkezmények lan-
colata, amelyre tudomanyos megismerésiink eljarasrendszere épiil.

Ha a multba vald visszatérés nem valtoztatnd meg a jelent, akkor az id6utazo
sajat megsokszorozddasaval kell, hogy szamoljon. Hiszen ha visszaér a mult-
ba, magat is ott talalja, mi tobb, akar szamtalan példanyban. Ugyanis a vissza-
térés pillanata tjbdl és ujbdl eljon, és a visszatérd jbdl és ujbol visszatér. Az
id6 ezen furcsa ciklusai igencsak probara teszik a jozan észt.

1. Mutasd meg, hogy az id6 lassuldsanak képlete értelmetlen fénysebesség-
gel valé mozgas esetén!

2. Hogyan hasznalndd ki az idé most megismert természetét, ha megfelel
technikai lehetéségek alindnak rendelkezésedre?

3. Ovatosan kell megfogalmaznunk minden allitasunkat a relativitaselmélet-
tel kapcsolatban. Miért hibas az az éllitas, hogy ha egy éra mozgasban van,
akkor lassabban jar?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Egy ikerpar szlletésnapja februar 28-an van. Megilinneplik a 20.-at egyiitt,
majd egyikiik 40. szlletésnapjat is egyutt toltik. Mit jelent az, hogy a két
sziiletésnap kozott nem feltétlen ugyanannyit dregedtek?

2. Hétkdznapi széhasznalatban mit értlink azon, hogy valaki lassabban 6reg-
szik? Mennyiben van ennek koze a relativitadselmélet id6képéhez? Mit je-
lent ez a kijelentés a specidlis relativitdselméletben?

3. Egy utasszallité repiil6é sebessége elérheti a 300 m/s sebességet. A géppel
15 000 km messzire utazunk. Mennyivel kevesebb id6 telik el érkezéstinkig
a mi 6rdink szerint, mint a Foldon maradottak orai szerint?

4. A klasszikus fizika elvei alapjan mennyi id6 alatt lehetne a fénysebesség ti-
zedrészére felgyorsulni 1,5 g gyorsulas mellett?

5. A fénysebesség tizedével haladva 10 évig, majd visszatérve a Foldre meny-
nyivel lennénk fiatalabbak, mint F6ldon maradt ikertestvériink?

6. Az ikrek kozil az, aki a Foldon maradt, 40 évet 6regedett. Mennyit Orege-
dett Grutas ikertestvére, ha 86%-0s fénysebességgel haladt az Girhajoja?

7. Két Urhajo tavolodik a Foldtdl egyarant 0,86 fénysebességgel, ellentétes
irdnyban. Egyszerre indultak el, majd 10 foldi év mulva egyszerre vissza-
fordulnak, és egyszerre érnek vissza a Foldre. Kinek mennyi ideje telt el az
indulds és visszatérés kozott?

8. Mit jelent az az allitas, hogy a multba valé utazas lehet6sége kérdésessé
teheti az oksdgi elv érvényességét? Mondj egy példat!

9. Milyen ellentmondasokra vezetne, ha lehetséges volna visszatérniink a
multba?

10. Keress példakat ilyen, fel nem oldott ellentmondasokra az altalad ismert
filmek valamelyikében!
\ ‘ v,

57. | Utazhatunk-e az id6ben?

Az id6 egy iranyban zajl6 folya-
mat. Mindnyajan iddutasok va-
gyunk, és az idoben eldre, a mult
feldl a jovo felé haladunk. A spe-
cialis relativitaselmélet szerint
két téridobeli pillanat, két ese-
mény kozott eltelt id6 hossza nem
abszolut, azaz nem fiiggetlen a
megfigyel6k mozgasatél, hanem
relativ, a megfigyel6k mozgasa-
tol fiiggo. Ez az allitas nem jelenti
azt, hogy a kiilonb6z6 megfigye-
16k masképpen oregednek, mas-
képpen élik meg az id6 mulasat.
Ugyanakkor a természet ezen
tulajdonsaga révén értelmezhe-
tové valnak olyan jelenségek, me-
lyeket a newtoni fizika nem tud
értelmezni. A relativitaselmélet
nem azt jelenti, hogy a természet-
r6l nem tudunk megfigyeloktol
fiiggetlen allitasokat megfogal-
mazni. Pusztan annyit jelenthe-
tiink ki, hogy mig példaul az ido
megfigyel6ktél fiiggetlen meny-
nyiség a newtoni fizikaban, addig
megfigyel6tdl fliggé mennyiség,
azaz nem abszolut a relativitasel-
méletben.




| Van-e élet a Foldon kiviil?

Vajon a hozzdnk hasonlo értel-
mes lények a hatalmas vildg-

egyetemben a Foldon kiviil is

el6fordulnak? Az élet gyakori je-

lenség az univerzum millidrdnyi

bolygdjdn, vagy kivételes dolog,

ami csak a F6ldén johetett létre?

Ha kivételes, miért azemberiség a
Jkivdlasztott”?

| Galaxisunkat, a Tejutrendszert csil-
I lagok millidrdjai népesitik be. Az
I univerzumban galaxisok milliard-
I jait talalhatjuk. A hozzank legkdze-
I lebbi galaxis, az Androméda-kéd
|\kétmi||i(’> fényévre taldlhato télink.

B ATitan légkore valddi szinekben
— a Cassini-Grszonda 2005-0s felvétele
9500 km tavolsaghbdl

\———————

Elet a F6ldén kiviil?

A Foldon kiviili élet gondolata egyidés azzal a tapasztalattal, hogy a Foldon
kiviil is vannak égitestek. Minél jobban megismerjiik a vildgegyetemet, an-
nal tobb helyszinét ismerhetjiik meg a lehetséges életnek. Ezzel egy idében
egyre pontosabb képet nyeriink kozvetlen bolygokornyezetiinknek, a Nap-
rendszernek a bolygéin és holdjain uralkodé mégoly kezdetleges élet lehetd-
ségeirdl.

A Foldon kiviili élet Iétezésének esélye

Mivel galaxisok milliardjai, és azokban csillagok milliardjai népesitik be uni-
verzumunkat, a tudosok egy része meg van gy6zdédve arrol, hogy az univer-
zum szamos helyén létrejott az élet valamilyen formaja. Vannak viszont, akik
az élet egyediségében hisznek. Tudomanyos bizonyiték egyik elképzelés mel-
lett sincs. Az élet egyediségének elve tudomanyos szempontbdl nehezebben
elfogadhat6 és bizonyithaté allitas, mint az élet sokfelé valo elterjedésének
gondolata. Persze, ez 6nmagaban nem bizonyit semmit.

Hol lehet élet a Naprendszerben?

A tudésok az egysejtii élet nyomait keresik a Mars felszinén, a Foldre hulld
meteoritokban, a Jupiter, a Szaturnusz egyes holdjain. A f6ldihez hasonlo élet
létrejottének esélye ott tlinik nagyobbnak, ahol van folyékony halmazallapo-
tu viz, illetve vannak szénalapt Osszetett molekuldk is. Ezenkiviil a foldihez
hasonld élet fontos Osszetevdi a nitrogén-, a kén- és a foszfortartalmu ve-
gylletek. A Mars felszinén egykor folyok hompoélyogtek, és a felszine alatt
minden bizonnyal folyékony viz talalhaté; légkérében metan van, igy a bak-
terialis szintd élet egyik potencidlis szintere lehet. Folyékony viz jelenlété-
re szamitanak még a csillagaszok a Jupiter Europa nevi holdjanak jégrétege
alatt, illetve a Szaturnusz Titan nevi{i holdjan, melynek légkore is van. A vizet
itt is a felszin alatt varhatjuk, mert a Naptol vett nagy tavolsdg miatt a felszini
hémérséklet nagyon alacsony.

Elet a Naprendszeren kiviil

Mai tudasunk szerint szamtalan csillag koriil keringenek bolygok. A Nap-
hoz hasonl¢ csillagok legaldbb 10%-a bolygérendszerrel rendelkezik. Azokat
a bolygokat, melyek nem a Nap, hanem egy masik csillag kortil keringenek,
exobolygoknak nevezziik. Az exobolygok kutatasa napjainkban felgyorsult.
Az elsé exobolygdt 1989-ben talaltak. Az exobolygok felfedezésére fejlesz-
tett Kepler-tirtavesé 2014 végéig tobb mint 1700 exobolygot fedezett fel. Az
exobolygok azonositasanak legegyszertibb modja a csillagok fényességinga-
dozasainak vizsgélata. Ennek ugyanis oka lehet az, hogy a csillag el6tt elvonu-
16 bolygd ideiglenesen takarja annak egy részét (részleges csillagfogyatkozast
idéz el6). A magyar csillagaszok aktivan vesznek részt az exobolygok kutata-
saban.



58. | Van-e élet a Foldon kivil?

Kepler 4b Kepler 5b Kepler 6b Kepler 7b Kepler 8b \ 2
algttad rola

. ’ . Mivel az exobolygék rendkiviil

e nagy tavolsdgra vannak, légkorik
U U megismerése Osszetett feladat.
A csillagok bolygéfedésének vizs-

| 4 0 4|-4 0 4|-4 0 4|-4 0 4|-4 0 4 galata erre is lehet6séget teremt.

fazis (6ra) fazis (6ra) fazis (6ra) fazis (6ra) fazis (6ra) llyenkor ugyanis a csillagfény az
elétte elvonuld bolygd légkdrén
3,2 nap 3,5 nap 3,2 nap 4.9 nap 3,5 nap athatolva jut a Foldiinkre. A fény

N

B A grafikonok a csillag bolygétakaras kovetkeztében bekdvetkez6 fényerésség-

J spektrumanak vizsgalata nemcsak
a csillag anyagi Osszetételérdl,

csokkenését mutatjak. A grafikonokroél leolvashato, hogy mennyi ideig tart egy-egy hanem az el6tte elvonuld boly-
fényer6sség-csokkenés. Az alsé sorban 1évé szamok az egyes bolygdk keringési idejét g6 légkdrében 1évé anyagokrdl is
mutatjak foldi napban mérve arulkodik

_/

000 .

B A felfedezett exobolygdk mérete a Naprendszer bolygoival 6sszehasonlitva
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R +ogyan volt régen?
Az intelligens élet lehetosége
Maglyahalal a foldonkiviiliek
A Foldon rengeteg faj él. Gondolkodasaval, intelligencidjaval a fajok koziil miatty
kiemelkedik az emberi faj. De vajon létezik-e az emberhez hasonl intelli- | a7 arisztotelészi vilagképet magéaé-
gens élet a Foldon kiviil? Akik az élet altaldnos elterjedésében hisznek, azok V4 tevé katolikus egyhaz szamara
feltételezik, hogy kell lennie. De akkor miért nem szerziink réla tudomast? nem volt elfogadhaté a mas vilago-
kon val6 értelmes
A tér és az id6 szakadéka clet feltételezése,
mert az ellentmon-
Egy lehetséges elmélet szerint az emberiséget a tér és az id6 szakadéka vé- dott a Biblianak. Ezert
lasztja el mas intelligens lényektél. Amennyiben az élet nem tud kozmoldgiai Giordano Brundt, aki
értelemben sokaig fennmaradni, akkor az intelligens él6lények talalkozasat h'tt amas V|Iagolkban
. (s 1 (g i . él6 értelmes lények
meghiusithatja, hogy nem akkor éri el 6ket a masik radidtizenete, amikor ezt o
cslelni és értel tudidk. Az inf (ciok észlelésének masik akadal sokasagdaban, 1600-
észlelni és értelmezni tudjak. Az informaciok észlelésének masik akadalya a ban megégették.

J

nagy térbeli tavolsag lehet. G




A vildgegyetem megismerése

SETI program

Az elmult évtizedekben, a szamitogépek elterjedésével megnyilt a lehetdség
az Urbdl érkez6 kozmikus zajok vizsgalatara. A SETI program keretében eze-
ket a jeleket futtattak a résztvevok szamitdgépein, azt vizsgalva, kivehetd-e
értelmes iizenetre utal jelsorozat a kozmikus zajbol. Az eddigiekben ilyen
egyértelmiien azonosithatd jelsorozatot nem észleltek.

FHallsttad rila?

1977.augusztus 15-én a Big Ear (Nagy
Fal) nevl radioteleszkop jeleit fir-
készve egy 72 masodperc hosszu jel-
sorozatra bukkantak, amely latszélag
megfelelt egy tavoli értelmes civiliza-
cié Uzenetének. A jelet észleld Jerry
Ehman rairta a jelet rogzitd papirra,
hogy ,hiiha”. A jel neve azéta ,hliha"-
jel, angolul ,wow"-signal, a jel azéta
sem ismétlédott meg, forrdsat nem
ismerjuk.

\_

B Az eredeti leporell6 képe a radidjelekrol. A figgbleges tengely az id6 (soronként 12 s),
a vizszintes tengely a rddidspektrum egymast kdvetd hulldmsavjai (10 kHz-enként).
A karakterek a rddidsugdrzés és a hattérzaj ardnydnak egész részét mutatjak
(10 felett betlikkel: A= 10, B =11 stb.). A 0 nincs kiirva (ekkor az arany kisebb, mint 1,
csak hattérzaj van). A jelsorozatbdl kiugrik az 6sszefligg6,6EQUJ5" rész.

~

Ufékutatas

Az uf6 kifejezés rovidités, jelentése
azonositatlan repllé targy. Sokan
hisznek abban, hogy az égbolt azo-
nositatlan repil6 targyai egy intel-
ligens civilizacié kuldottjeit hoztak
foldkozelbe. Az esetek jelent6s
részében kiderilt, milyen égi vagy
foldi eredetl jelenség tévesztette
meg a megfigyel6t, de voltak olyan
észlelések is, melyek értelmezése a
tudomany keretében nem volt si-
keres. Ezekben az esetekben ki-ki
eldontheti, hogy a jelenségnek ter-
mészetes, de a szliikséges mennyi-
ségl informacié hidnya miatt nem
azonosithaté eredetet tulajdonit,
vagy valamilyen kiilonleges, eddig
nem ismert torténésnek, akar mas
civilizaciok megjelenésének ko-
szonhet6t. Mindez hit kérdése. Fol-
donkiviliek 1étezésére tudomanyos
bizonyiték jelenleg nincs.

Milyenek a foldonkiviiliek?

W Alien - foldonkivili, ahogy az ember
elképzeli

Elet a Marson

Az ember gazdag fantazidja révén
sokszor elképzelte a foldonkiviilie-
ket, a veliik valé talalkozast. A fan-
tazianknak mégis korlatot allitanak
tapasztalataink. A foldonkiviiliek
elképzeléseinkben csupa olyan sa-
jatossaggal rendelkeznek, melynek
megfelel6jét mar lattuk. Ok a mo-
dern kor kiilonleges fantazialényei,
olyanok, mint az 6korban a szelle-
mek, démonok, istenek. Ha létezik
foldonkiviili élet, miért kellene, hogy
barmiben is hasonlitson ahhoz, amit
mi el tudunk képzelni? Akar az is le-
hetséges, hogy nem észlelhet6ek sza-
munkra.

A XIX. szazad végén kozkedvelt elképzelés volt, hogy a Marson van értel-
mes élet. A csillagaszok egy csoportja megfigyelte, sét térképezte is a Mars
csatorndit. Ma mar biztosan tudjuk, hogy Mars-csatornék nincsenek. Erde-
kes kérdés, milyen optikai és pszichologiai okokra vezethetd vissza, hogy
ennek ellenére megfigyelték azokat. Az intelligens marslakokba vetett hitet



B A Mars,arca” (2001, a Mars Global Surveyor szonda felvétele)

a Mars-csatornak egyik megfigyeldje, Sir Percival Lowell hirdette. Fantaszti-
kus regény formaban irta meg ezt a témat H. G. Wells, akinek konyvét Orson
Welles 1938-ban radidjatékban dolgozta fel. A radidjaték olyan hitelesre si-
keriilt, hogy pénik tort ki az Egyesiilt Allamokban, mivel sokan azt hitték,
valdban megindult a marslakdk invazidja a Fold ellen. A marslakokba vetett
hit egy kései maradvanya az 1976-ban felfedezett Mars-arc, egy olyan kép-
z6dmény a Marson, mely adott napszakban, adott helyrdl fényképezve egy
hatalmas arcnak tlint. Késobb, a helyet jobb felbontassal vizsgalva vilagossa
valt, hogy mindez csak a véletlenek jatéka, a hegy egyaltalan nem hasonlit
arcra.

Antropomorf (emberarcu) elképzelések — antropikus elv

Vajon torvényszert volt-e az értelmes élet 1étrejotte a Foldon, és vajon ma-
sutt is létrejon-e az értelmes élet, ahol a foldihez hasonld fizikai viszonyok
uralkodnak? Hajlamosak vagyunk azt hinni, hogy igen. Az élet a Fo6ldon
biztosan létrejott, és akkor azok a viszonyok, melyek kozott 1étrejott, létre-
jottének sziikségszert és elégséges feltételei. Ez a gondolatmenet a manapsag
igen népszertl erds antropikus elv lényege. Mindez ellentmond az evolucio6
elméletének. A kovetkezetes természettudomanyos értelmezés szerint az élet
létrejotte nem igazolja azt, hogy ennek sziikségszertien be is kellett kovet-
keznie. Az élet 1étrejotte alapvetden a véletlen eredménye, egy kis valoszint-
ségl, de statisztikus jellegénél fogva nem kizarhaté esemény. De ha kell6en
sok olyan hely van a vilagon, ahol az élet létrejottének feltételei adottak, ak-
kor akar tobb helyen is 1étrejohetett értelmes élet. A miénkhez hasonld vagy
egészen mds.

Mit lizentiink a foldonkiviilieknek?

A Jupiter és Szaturnusz vizsgalata utan a Naprend-
szert elhagyé Pioneer-10 és Pioneer-11 {irszonda
a kornyezeti hatasoknak ellendlld, arannyal bevont
aluminiumtablacskat vitt a foldiek tizenetével a Nap-
rendszeren tulra. Ezen a férfi és néi emberi testet, a
Nap helyzetét a Tejutban, a Naprendszert és benne a
Foldet, valamint az (irszonda korvonalat és utjat abra-
zoltak, de helyet kapott rajta a hidrogén szimbdluma
és egy radidantenna képe is. A tablakat az értelmes
foldonkivilieknek szantak.

B A Pioneer-10 szonda egy aranylemezre
vésve vitte magdval a foldlakok Gizenetét

58. | Van-e élet a Foldon kivil?

B A Mars,arca” (1976, a Viking 1 szonda

felvétele)

Hallottal ila?

Lowell-szindréma

Létezik egy nagyon ritka szembe-
tegség, amikor valaki sajat szemé-
nek ereit latja, mikdzben erdlteti a
szemét, hogy jobban meg tudjon
figyelni valamit. Az orvosok ezt
Lowell-szindrémanak nevezik, utal-
va a nem létezd Mars-csatornakat
medgfigyel6 Sir Percival Lowellre, aki
szembetegsége miatt még a csa-
tornak mozgasat is észlelni vélte.

Panspermia-elmélet

Az elmélet hivei azt valljak, hogy
az élet valahol a kozmoszban j6tt
létre, és késObb szérédott szét
az egyes bolygdkon. Elterjedtebb
megkozelités azonban, hogy az
élet az egyes bolygdkon (vagy
bolygén) egymastél fliggetlentl

Qbhetett |étre evolucidval. J




A vildgegyetem megismerése

Hallottal ila?

Keressiik-e a kapcsolatot
a foldonkiviiliekkel?

Steven Hawking korunk egyik leg-
nagyobb kozmolégusa azt javasol-
ja, hogy ne nagyon igyekezziink az
esetleges foldonkiviliekkel vald
kapcsolatfelvételre, mert egyalta-
l[dn nem biztos, hogy jé szandé-

Quak. J

Van-e értelmes élet a Foldon ki-
viill, egyaltalan létezik-e az élet
barmilyen formaja bolygonkon
tul? A valaszt nem ismerjiik erre a
kérdésre. Amit tudhatunk:

» Sok olyan hely van a vilagon,
ahol létrejohetett élet.

« Az evolucios elméletbél nem
kovetkezik, hogy az élet egyedi
lenne.

» Ha van élet a Foldon kiviil, arrol
nem feltétleniil szerezhetiink
konnyen tudomast a nagy ta-
volsagok és az értelmes lények
létezésének esetleges idobeli
behataroltsaga miatt.

Thted Hagg! )

Téled fligg, hogy mit hiszel el, és hogy mit terjesztesz igazsdgként masoknak.
Vannak, akik ugy gondoljak, hogy a Foldon jartak értelmes foldonkiviiliek, mi
tobb, akar most is itt vannak kozottink. Vannak, akik a foldonkiviliek mun-
kalkodasanak nyomat fedezik fel régészeti emlékekben. Masok a civilizacio
fejlédését is foldonkivili intelligencidnak tulajdonitjak. Szamos esetben fel-
dolgozték ezt a témat filmekben és a miivészet sok mas tertletén.

lehet korlatok kézé szoritani. A tudomany allaspontja, hogy tapasztalatainkra
a legegyszeribb magyarazatot keressiik. Ha azt l1atod, hogy az almafan egy
piros alma fligg, és a Fold vonzasa ellenére nem esik le, nem arra gyanakszol,
hogy az alma antigravitaciés térben van, hanem azt feltételezed, hogy a sza-
rdban ébredé eré kiegyenliti a Fold vonzéerejét. Jelenleg nincs olyan egyér-
telm{ tapasztalatunk, melyet csak foldonkiviili intelligencidk [étével lehetne

\megmagya razni. J

1. Giordano Brunénak nemcsak a vildgok sokasagara vonatkozé allitasa miatt
gyllt meg a baja az egyhéazzal. Nézz utana, mi jatszott még szerepet elité-
Iésében!

2. Mi lehet az oka annak, hogy az elképzelt Urlények nagyon hasonlitanak a
foldi él6lényekre?

3. Milyen filmeket, irodalmi alkotdsokat ismersz, melyek foldonkiviiliekkel
kapcsolatosak? Miért ilyen gyakoriak az ilyen munkak?

4. Miért éppen a Mars volt a Foldon kivili értelmes élet széba johetd szintere?

5. Bar az emberihez hasonlé élet biztosan nincs a Naprendszerben, de talal-
tak-e szerves molekuldkra utal6 jeleket a Foldon kivil? Milyen nézetek 1é-
teznek jelenleg a szerves anyag jelenlétérél a Naprendszerben?

6. Kik voltak azok a tudoésok, akiket ,marslakéknak” neveztek kornyezetlk-
ben? Miért kaptak ezt az elnevezést? Milyen munkaban vettek részt, és mi-
lyen torténelmi kortilmények kdvetkeztében kerlltek 6ssze?

7. Hogyan lehet exobolygodkat felfedezni, és mi a jelentéségiik a foldon kivali
élet kutatasa szempontjabol?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mit értlink antropikus elven, mi a Iényege?

2. Miért mond ellen az antropikus elv az evolticiénak?

3. A leckében lathato diagramok egy csillag fényességének szazalékos csok-
kenését mutatjak. Mit dllapithatunk meg a diagramok alapjan a csillag ko-
ril kering6 exobolygdkrél?

4. A masodik dbra két kiilonb6z6 atmérdji exobolygd jelenlétére utal. Mek-
kora a két bolygd dtmérdéjének ardnya? Mekkora a csillagtél vett tavolsaguk
aranya?

5. Mit jelent az az allitas, hogy az esetlegesen mas bolygokon létrejott civiliza-
ciokat a tér és id6 szakadéka valasztja el egymastol?

6. Szerinted van értelmes élet a Foldon kiviil? Valaszodat indokold! Folytassa-
nak vitat az egymassal egyet nem érték errél kérdésrél! Milyen érvek szol-
\ nak a foldon kivili értelmes élet mellett és ellen? y




| Ha majd a Nap kihiil...

| EMLEKEZTETO |

A foldi élet lehetéségeit leginkdbb az emberek veszélyeztetik. Az emberiség
képes arra, hogy elpusztitsa a Foldet. Lakhatatlanna teheti felel6tlen kor-
nyezetszennyezéssel, vagy akar fel is robbanthatja valamilyen esztelen ha-
boriban. De minderre reményeink szerint nem kerdl sor. Bar nagyon Kkicsi
a valdszinlsége, teljesen nem zarhato ki az sem, hogy valamikor kozmikus
katasztrofa pusztitja el a Foldet.

A Nap évmillidardok mulva voros éridscsillagga valik, és ekkor kiterjedése tul-
nyulik majd a jelenlegi foldpéalyan. De még miel6tt a Nap elnyelné a Foldet,
bolygonkat a napszél a jeges (rbe taszitja. Az emberiségnek, ha még létezik
majd akkor, fel kell késziilnie a Foldon kivili életre.

\____-_______/
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A foldi gravitacio

Az emberi test az evoluci6 soran a foldi viszonyokhoz alkalmazkodott. En-
nek egyik legfontosabb sajatsaga a gravitacié. Mindez befolyasolja az ember
izomzatat, csontrendszerét, mozgasat. Még a néhany hetes trexpediciok
soran is figyelemmel kell lenni a sulytalansag allapotanak egészségkarosito
hatasara. A legnagyobb veszélyt az izomsorvadas jelenti, mely a szivet is je-
lentésen veszélyezteti, hiszen a vér dramoltatasara sincs akkora erére sziikség,
mint foldfelszini koriilmények kozott. Az izomsorvadast elkeriilendd, az ir-
hajésok napi 5-6 érat edzenek az lirutazas soran kiilonb6z6 gépek segitsé-
gével. Keresik annak a lehetéségét is, hogy az izmok sorvadasat mesterséges
ingerléssel akadalyozzak meg.

Mesterséges gravitacio

A sulytalansag allapotanak egészségkarosité hatasat mesterséges
gravitacioval is lehet csokkenteni. Olyan eljaras nem létezik, mellyel
egy kis tomeg(i anyag a mérete alapjan indokolt tomegvonzasnal na-
gyobb gravitacids vonzast okozna. Egy ilyen lehetdség ellentmond az
ismert fizikai torvényeknek, és bar mindig sziiletnek elméletek, me-
lyek ,,gombnyomadsra” gravitaciot dllitanak eld, ezeknek vajmi kevés
koze van a természettudomanyokhoz. Ezzel szemben sulytalansag al-
lapotaban is megvalosithaté a testek sulyanak mesterséges el6allitasa.
Egy forgé kabinban a kabin fala erét gyakorol a benne 1évé targyakra,
igy kényszeritve azokat korpalyara. Ez a nyomderé megfelelhet an-
nak az erének, melyet a Fold felszinén allva tapasztalunk.

Masik égitest vagy mesterséges égitest

Ha az emberiség elhagyni kényszeriil a Foldet, akkor felmeriil an-
nak lehet6sége, hogy masik égitestet tesz lakhatdva, vagy esetleg egy
lakhato égitestet taldl, illetve mesterséges égitestet hoz létre. Az em-
beriség technikai fejlédése olyan gyors, hogy elvileg mindharom le-

Maddch Imre muivében, Azember
tragédidjdnak  falanszterjelene-
tében késziilnek a tuddsok arra
a korszakra, mikor a Nap kihdil.
A Fold nem lesz 6rokké lakhatd, az
sem kizdrt, hogy a Féld tulnépese-
dése miatt még ez el6tt ujlakhely
utdn kell nézni az emberiségnek.

B A Stanford-térusz egy mesterséges égitestrél

hetdség adott. kialakitott elképzelés



A vildgegyetem megismerése

+Hallottal rola?

B A Stanford-torusz épités kbzben

C A Stanford-torusz elképzelt belseje

A Stanford-térusz egy terv arra, hogyan élhetnénk egy
mesterséges égitesten az (irben. Az Grdllomds egy 1,6 km
atmérgjl uszdégumihoz hasonlithatd Iétesitmény, mely
percenként tesz meg egy fordulatot, igy hozva létre sulyta
sulytalansag allapotaban. Ez az eljaras a gyr( belsejének
kiilsé peremén létesitene a foldihez hasonlé viszonyokat.
Az emberek épiiletei ezen a peremen helyezkednének el,
de a lakott telepiilések mellett itt lennének a muvelésre
alkalmas szantéfoldek is. A fényt mesterségesen kellene
biztositani, tlikdrrendszer segitségével. A gydrit killé-
szerlen elhelyezkedd csovek csatolndk a gydri kozép-
pontjaban lévé Grkikotéhoz.

A Randevt a Rdmdval cimU Arthur C. Clarke sci-fiben sze-
replék megoldasa joval nagyobb a Stanford-térusznal. Itt
az Girdllomas egy szivar alaku objektum, melyet a tengelye
kordl forgatnak.

B Egy szivar alaku hatalmas méret( Gréllomas belsé kialakl'tésaJ

SZAMOLJUK KI!

Mekkora utat tett meg kozelitéleg
Poljakov Urutazasa alatt a Fold a
Nap korul?

Mennyi id6t és mennyi iddsen - iirrekordok

A leghosszabb tirutazas: Valerij Poljakov 1994. januar 8. — 1995. marcius 22.
Utja soran Poljakov 7075-szdr keriilte meg a Foldet, és 300 765 000 kilomé-
tert tett meg a Fold kézéppontjahoz viszonyitva.

A legtobb nap az tirben: Szergej
Krikaljov 803 napot, 9 drat és 39 per-
cet toltott az trben a Szojuz trhajo
fedélzetén 6 trutazasa soran.

A legiddsebb tirutas: John Glenn,
aki a harmadik amerikai tirhajés volt,
de az els6 amerikai, aki megkeriilte a
Foldet. 1964-ben politikusi palyara
lépett, majd 1998-ban, 77 éves ko-
raban, szenatorként ismét részt vett
(irutazason. 2016. december 8-4n
hunyt el 96 éves koraban.

B John Glenn 1962-ben, elsé Urutazasa elétt és masodik (irutazasa idején, 1998-ban




A MARS LAKHATOVA TETELE (Olvasmdny)

A hozzank legkozelebb 1év6 bolygo, melyet lakhatova tehetne az emberi-
ség, a Mars. Nem kizart, hogy a nem tdl tavoli jovében utra kelnek a Mars
els6 telepescsaladjai, kemény és eltokélt emberek, akik tudjak, hogy talan
sosem térnek vissza, ahogy az els6 eurdpaiak érkeztek egykor Amerikéaba.
De vajon hogyan lehet felfiiteni a bolygo légkorét, és igy az emberek sza-
mara lakhat6va tenni? Egy lehetséges forgatokonyv az alabbi:

Az elsé lépés az tiveghazhatds megnovelése. Az eljarasban a Foldon sze-
reztiink némi gyakorlatot. A Mars légkorébe juttatott fluorvegyiiletek
visszatartjak a marsfelszin visszasugarzott melegét, igy megindul a légkor
felmelegedése. A melegedés kovetkeztében a Mars felszine megolvad, a
foldbe fagyott szén-dioxid kiszabadul, és a légkorbe jutva tovabb erdsiti
az iiveghazhatast. A foldbe fagyott vizjég megolvad, a folydk visszatérnek
medriikbe. A talajbdl a viz oxigént old ki, ami a légkérbe jut, megteremtve
a névényi élet kialakuldsdnak lehetéségét. A védofelszerelés nélkiili élet-
hez a névények termelik meg a megfelel6 mennyiségii oxigént. 2014-ben
a NASA 2030-as Mars-expediciot josolt, melynek keretében emberek 1ép-
nének a Mars felszinére, de a datum még meglehetsen bizonytalannak
tekinthetd. Az is kérdéses, hogy az elsé emberek vissza tudnanak-e jonni
valaha is a voros bolygordl.

Exobolygok

Az Gjabb és ujabb exobolygok felfedezésével mindinkabb el6térbe keriil az a
lehetdség, hogy az emberiség valamelyiket ezek koziil népesitse be egyszer.
Ebben az esetben a legnagyobb nehézséget az odautazas okozhatja.

B Potenciélisan benépesitheté exobolygok a Foldhoz vald hasonlésag alapjan rendezve
2012-ben. Ekkor a Gliese 581 g nev( bolygé volt a legesélyesebb jelolt (a jeldlés ugy
értendd, hogy ez a bolygé a Gliese 581 nevli csillag g jell bolygdja).

A tavoli utazas pszicholégiai tényezoi

Az (rutazas nemcsak fizikai, hanem lelki szempontbodl is komoly terhelést
jelent az tirhajésok szamadra. Az (irdllomads steril, egyhangu kérnyezete, a ma-
gany, az Osszezartsag, a csaladtagok tavolléte mind olyan tényezdk, mellyel a
hosszabb tavu tirutazasok esetében az el6készité pszicholégusoknak szembe
kell néznie. Fontos feladat annak feltarasa, hogy a kdrnyezeti hatasok valtoza-
sa, példaul az oxigénhidny, milyen viselkedésbeli kovetkezményekkel jarhat.
A pszichologusok feladata lehet olyan eljarasok kidolgozasa, melyek segitsé-
gével az trutasok pszichikai allapotat folyamatosan nyomon lehet kévetni.

59. | Ha majd a Nap kihdil...

W Jottem, lattam, foldivé formaltam...

Az emberiség fel kell hogy ké-
sziiljon az (ir meghdditasara, ve-
zérelje akar a kivancsisag, akar a
sziikség. A foldi koriilményekhez
alkalmazkodott szervezetiink
leginkabb a gravitacié hianyat
sinyli meg az trben. A tartos suly-
talansag izomsorvadashoz vezet.
Ennek megel6zéséért, az (irha-
josok folyamatos fizikai trénin-
get végeznek. Egy kelléen nagy
mesterséges (rvaros esetében a
mesterséges gravitaciot az (iral-
lomas forgatasaval lehet el6idéz-
ni. Az orvosok és pszicholégusok
feladata az (rutasokat felkészi-
teni az Urutazas és az (irben valé
élet koriilményeire, az ott fellépo
problémak kezelésére. A kozeljo-
voben kidolgozzak azokat az el-
jarasokat, melyek segitségével la-
kalyos kornyezetet teremthetiink
egy masik égitesten.




A vildgegyetem megismerése

Hallottal ila?

A nagy tavolsdgu (rutazds nem
csak pszichologiai kérdéseket vet
fel. Mig a Mars, a szomszédos boly-
g6 meghaoditasa is években mér-
het6, Naprendszeriink elhagyasa-
ra mar nem elegendé egy ember
élete. Es akkor még hol vannak az
olyan ,kozeli szomszédaink”, mint
a kétmillio fényévre lévé Andro-
méda-kod bolygoi?!

Az ember vagy ugy juthat el a
Foldtél tavolra, hogy valamilyen
eljarassal hibernaljak (életfunkcio-
it lelassitjak), vagy a kelléen nagy
sebességl (rutazassal, hiszen a
specidlis relativitaselmélettel 6ssz-
hangban ilyenkor a célig megte-
endd tdvolsag csokken (kontraha-
16dik). Ez utébbi esetben komoly
nehézséget okozhat, hogy az uta-
z6sebességre torténd felgyorsulas,
illetve a cél kozelében a lelassulds
nagyon megterhelné az emberi
szervezetet. Ezenkivil az emberi
szervezet altal kibirhat6 gyorsulas
mellett a gyorsitasi, majd az ut vé-
gén a lassitasi szakaszok nagyon
sokdig tartandnak, és igen nagy
energiaigényiik lenne. Mindkét el-
jards megvalositasatol még meg-
lehetésen messze all az emberiség
mai technikai felkésziltsége. Egy
harmadik lehetdség, hogy csalé-
dokat, varosnyi embercsoportokat
inditunk el egyszerre a tavoli uti
cél felé ugy, hogy generacidk élik
le életlket a Foldtdl tavol, és csak
a sokadik generacios leszarmazot-

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

. Miért van sulytalansag egy Urhajo belsejében?

Cak érik el a kitlizott célt. J

B Napvitorla

4,

. Miért lehet sziikség arra, hogy az emberiség elhagyja a Foldet?
. Milyen élettani hatdsa van a sulytalansag allapotanak?

. Melyek az (irutazas azon szakaszai, amikor az Girhajos er6hatast érzékel az

Grhajéban?

. Miért forgasszimmetrikusak a tervezett nagy Grallomasok?
. Hogyan lehet névelni a mesterséges gravitaciét a Stanford-téruszban?

. Hol van nulla gravitacié egy forgé trallomasbon?

o

. Vajon miért nem megoldas a sulytalansag kikliszobolésére egy olyan rend-

szer, amely az (irutas talpat rogziti ahhoz a feliilethez, amelyen mozog (pl.
tépdzar, magnes stb.)?

. Ertelmezd dinamikai szempontbol a forgé Grallomason tartézkod6 ember-

re, illetve az Girdllomas targyaira gyakorolt er6hatast!

Hogyan hozhatunk létre mesterséges gravitaciot? Fogalmazz meg egy sa-
jat Gtletet is!

. Miben térel aforgassal Iétrehozott mesterséges gravitacio a foldi gravitacio-

t6l? Hogyan fligg a tavolsagtol a kétfajta eréhatds? Mi torténik, ha példaul
felkapaszkodunk egy éplilet tetejére?

. Elvileg lehetséges-e a relativitaselmélet szerint a Foldtdl 10 fényévre eljutni

Grhajosként, kevesebb mint 10 évet 6regedve, fénysebességnél kisebb se-
bességU Grhajoval?

. Milyen tevékenységformék okoznak kiilénésen gondot a sulytalansag élla-

potaban? Hogyan lehet ezeket a problémakat kezelni?

. Mit jelentene egy masik bolygd lakhatova tétele? Melyek az emberi faj leg-

fontosabb bioldgiai igényei?

. Milyen akadalyok legy6zése esetén képzelhetd el az emberiség Naprend-

szeren tuli utazasa?

J




| Meg van irva a csillagokban?

Tudomany - altudomany - vallasos hit

Asztronomia és asztrolégia

A csillagdszat tudomanyidt asztronémidnak nevezziik, mig az asztroldgia csil-
lagjoslast jelent. A tavesd feltalaldsa el6tt a csillagdszok feladata a bolygok,
csillagok és mas égi jelenségek megfigyelése volt. Mivel az asztrologia a boly-
gok mozgasa alapjan von le kovetkeztetéseket, a bolygok helyzetének el6zetes
ismerete fontos cél volt az asztrologusok (csillagjosok) szamara. A bolygok
mozgasanak megismerése és leirdsa tehdt egyszerre volt fontos a csillagaszok-
nak és a csillagjésoknak. A két szerep nem is valt el élesen egymastol.

Hogyan hatnak rank a bolygék?

Az asztrolégia célja, hogy kovetkeztetést vonjon le a csillagok dllasabol az
ember sorsara. Azt feltételezik az asztroldgusok, hogy a csillagok éllasa meg-
hatarozza a jovénket. Fontos hangsulyozni, hogy a csillagok allasa valéjaban
a bolygok elhelyezkedését jelenti a csillagképek hattere el6tt, hiszen a csil-
lagképek 1ényegében valtozatlanok. De vajon hibas-e az a feltételezés, hogy a
bolygok hatdst gyakorolnak a Foldre?

#agyan volt régen?

Firmicus Maternus a IV . szdzad els6 felében megjelent A Vénusz hatdsa az
emberi sorsra cim( mUvében igy ir:

N

+Ha a Vénusz a horoszkdp-
ponttél szdmitott tizenket-
tedik tartomdnyban tartdz-
kodik, hatdsdra azokat, akik
ekkor sziiletnek, mindig keserdi
fdjdalom fogja gyétérni a nék
miatt. Ha az igy elhelyezked6
Vénuszt a Mars erés sugdrzds-
sal éri el, kéjsévdrgdsuk kovet-
keztében gyakran kelepcébe
csaljdk ket a rabszolgandk,
lelki viharok és érzékiséglik
okozta megaldzé szerelmi
szenvedélyek vdrnak rdjuk.”

A mai horoszképok nem

fogalmaznak ilyen egyér-

telmden, de lényeguket te-
kintve azonosak az idézettel.
Olyan hatasokat tulajdoni-
tanak a bolygdknak, melyek
tudomanyosan megalapo-

S 5 e zatlanok, mivel a tapasztala-
B Pragai zodiakus 6ra (a zodidkus szé allatovit P

jelent, mert az ekliptika menti csillagképek tOklfaI nem oOsszeegyeztet-
kozul nyolc allatnevet visel) hetéek.

\ J

| EMLEKEZTETO |REEEEE

,——————————————————————————————————

Hogyan alakult a csillagdszat és
a csillagjéslds viszonya a tudo-
mdany fejlédése sordn? Mi az, amit
tudunk, és mi az, amit hisziink?
Mit tekinthetiink valésdgosnak,
és mi a fantdzia sziileménye?
Hol vannak a tudomdny hatdrai?
Ellentmondds van-e a hit és a tu-
domdny ko6zott? llyen és ehhez
hasonld kérdésekre keress(ik a vd-
laszt ebben a fejezetben.

A csillagképek csak a Foldrél latsza-
nak olyannak, amilyennek leirjuk
azokat. A csillagok tavolsaga a Fold-
t6l nagyon kiilénb6zé lehet, igy két
olyan csillag, amely egymas mellett
latszik, nagy tavolsagra lehet egy-
mastél. A csillagjegyek azt adjak
meg, hogy a Foldrél nézve milyen
csillagképben volt megfigyelhe-
t6 Ugy 2000 évvel ezelétt a Nap, a
palydja adott pontjan. Ezt persze
szemmel nem lathatjuk a Nap fé-
nye miatt, legfeljebb teljes nap-
fogyatkozaskor. A csillagjegyek a
Fold-kozéppontu vildagkép emlékei.

B Forgathat6 csillagtérkép 1900-bol
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A vildgegyetem megismerése

Gondold meg! b

Melyik az a csillag, melynek alap-
vet6 hatdsa van mindnyajunk éle-

A tavoli csillagok hatasa a Foldre

Tudomanyos ismereteink szerint a csillagok valoban hatast gyakorolnak a
Foldre. De ez a hatas egyetlen csillagtol eltekintve teljes mértékben elenyészo,
az ember sorsat semmiképpen nem befolydsolhatja, ahogy a bolygdk hatasa

tére? Milyen jellegli ennek a csil- sem.

lagnak az elsédleges hatasa?
\ 2gnakaz d _J

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Hatarozd meg, mekkora gravitaciés vonzerét gyakorol az alfa Centauri
1 kg foldi tomegre!

Az alfa Centauri a Nap utan a Foldhoz egyik legkozelebbi csillag. Tavolsaga a
Foldtdl 4,34 fényév. 1 fényév 9,46 - 10" m. Az alfa Centauri tdmege 1,1 napto-
meg. A Nap tomege 1,99 - 10°° kg.

Megoldds: Newton egyetemes tdmegvonzasi torvényét kell hasznalnunk:
m-M Nm? (1kg)-(1,1:1,99 -10% kg)

F=f =6,67-10"" — =~/ =8,66-107"N.
kg”  (4,34.9,46-10" m)

P

Csillagunk, a Nap tomegvonzasanak hatasa a Foldre

A Nap gravitaciéos vonzasa a foldi
testekre elhanyagolhaté a Fold von-
zasahoz képest (kisebb, mint a Fold
vonzoerejének egy ezreléke). A Nap
tomegvonzasanak hatdsa az 6ceanok
hatalmas vizmennyiségére azonban
mar szamottevl. Ezért jatszik szere-
pet az apaly-dagdly jelenség lefolya-
saban a Hold tomegvonzasa mellett
a Napé is. A Nap arapalykelt6 hatdsa
nagyjabdl a Hold hatasanak a fele.

Van-e a csillagoknak elektromagneses hatasa a Foldre?

SZAMOLJUKKI!

Feladat: Ha feltételezziik, hogy az alfa Centauri a sugarzasat a tér minden ira-

A Nap rengeteg energidt sugaroz a
Foldre elektromagneses formaban.

Az ezt megado napallando 1366 watt
négyzetméterenként. A Nap jelentds
és Osszetett hatast gyakorol a Foldre.
Ezekrél a hatasokrodl a Naprdl szolo
késébbi fejezetben részletesen be-
szamolunk. A t6bbi csillag sugarzasi
energidjanak elhanyagolhatdan kis
része esik a Foldre.

nyaba bocsatja ki, a teljes sugarzasi teljesitmény hanyadrésze esik a Foldre?
Szamitdsod sordn hasonlitsd 0ssze egy alfa Centauri-tavolsagnyi gomb feliile-
tét a 6378 km sugaru Fold egyenlitdi sikjanak teriletével!

Megoldds: Az alfa Centauri energiaja egy gomb mentén oszlik el egyenlete-
sen. A Fold és a csillag kozotti tavolsag (d) ennek a gdombnek sugara. Szamita-
sunk soran a gémb feliiletét kell 6sszehasonlitani a Fold keresztmetszetével.
2 2 12
o= Ran _ 6378 102 6107
4-d*-m  4-.(4,34-9,46) -10%

Van-e elektromagneses hatasa a Naprendszer bolygéinak
a Foldre?

A bolygok fényiiket alapveten a Naptdl nyerik, és bar az olyan ériasbolygok,
mint a Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz és a Neptunusz tobb energiat suga-
roznak ki, mint amennyit a Napbdl nyernek, a Foldre juté mennyisége ennek
az energianak elhanyagolhatd, ahogy a visszavert napfény hatdsa is.

Van-e gravitacids hatasa a Naprendszer bolygéinak a Foldre?

A Naprendszer égitestjei koziil szamottevd gravitacios hatast a Foldre csak a
Nap és a Hold gyakorol.

Cafolhatok-e tudomanyos médszerekkel az asztrolégia
megallapitasai?

A tudomany szemszogébdl az asztroldgia allitdasai hamisak. Ezt tudomanyo-
san ugy lehet bizonyitani, hogy megvizsgaljuk nagyon sok ember esetében
(kelléen széles mintan) az asztrologusok altal meghatarozott allitasok helyes-




ségét. Ha a kapott eredményt a matematikai statisztika segitségével elemez-
ziik, el tudjuk donteni, hogy mennyiben érvényesek az asztrologia joslatai
azokra, akikre vonatkoznak. Egy masik lehetéség az asztroldgiai eljarasok
osszehasonlitdsa. Ha nem egyértelmi, hogy egy feltételezés kapcsan melyik
ut vezet a helyes kovetkeztetésre, akkor tudomanyos szempontbol az eljaras
nem helyes. Az asztrologia a tudomany egy masik fontos kritériumanak sem
felel meg. Ez pedig a tudomany azon sajatsaga, hogy allitasait ok-okozati kap-
csolatok mentén értelmezi.

Altudomany-e az asztrolégia?

Az asztrologiaval és barmilyen mas altudomanyos eljarassal kapcsolatban az
a hibas képzetiink alakult ki, hogy mivel tudomanyosan nem megalapozott
eljarasokat alkalmaznak, ezért hamisak. Akkor fogalmazunk pontosan, ha azt
allitjuk, hogy tudomdnyosan nem megalapozottak, a tudomany kritériumai-
nak nem felelnek meg az asztroldgia allitasai.

Természettudomanyos ismereteink alapjan kijelenthetjiik, hogy sziiletésiink
csillagjegye, vagy a bolygok aktualis elhelyezkedése nem befolyasolhatja jo-
vonket, igy jovonket ezekbdl az adatokbdl semmilyen elemzéssel megallapi-
tani nem lehet.

MI AZ ALTUDOMANY? (Olvasmdny)

Az altudomany olyan ismeretek halmaza, melyek a tudomanyossag lat-
szatat keltik, de a tudomanyossag szabalyainak nem felelnek meg. Az
emberi mikodésnek szamos feltaratlan teriilete van. Az emberi 1élek, az
érzelmek és a testi jelenségek kapcsolatat kevéssé ismeri a mai kor tudo-
manya. Az mar vilagos, hogy vélekedéseink, hiteink, érzelmeink befolya-
soljak fizikai allapotunkat. Tehat nemcsak az hat rank, ami van, hanem
az is, amirdl azt feltételezziik, gondoljuk, hogy van. Az altudomanyok
altalaban olyan elképzelések, melyek befolyast gyakorolnak az emberek
jelentds részére. Gyakorta gy, hogy az abban val¢ hit fejti ki pszicholo-
giai hatasat az emberre. Természetesen az emberi megismerés fejlédése
soran a tudomany hatokorén kiviil esé jelenségek is a tudomany targyava
valhatnak.

Nem minden altudomany, aminek nem ismerjiik tudomanyos
magyarazatat

Mivel az egészség minden ember szamara fontos, az orvostudomany koz-
ponti szerepet jatszik életiinkben. Az évezredek soran szamos gyogyito el-
jaras alakult ki, melyeket az emberek egy-egy csoportja valamelyik foldré-
szen, valamilyen kultdrkérben hatasosnak vélt. Ezek koziil szamos olyan
lehet, amelynek nem ismerjiik tudomdnyos magyarazatat, nem ismerjiik
pontos hatasmechanizmusat, de ettél még nem lesz altudomany. A gyégy-
noévények hasznalata nem altudomany, pedig évszazadokig a tapasztalat
és nem a tudomanyos elmélet alapozta meg alkalmazasukat. Egy gyogya-
szati eljaras akkor tekintheté altudomdanyosnak, ha nem tudjuk igazolni
hatdsossdgat, vagy ha igazolni tudjuk hatdstalansagat. A hatastalansag
tudomanyos bizonyitasara az ad lehetdséget, hogy az dltudomanyos meg-
allapitasokat gyakran a tudomanyos eljarasokrol alkotott kozkelet(i kép-
nek megfeleléen mutatjak be, akar részletes ok-okozati sorral illusztralva
mukodésiiket. Ennek magyarazata, hogy ez emberek legnagyobb része
elfogadja a tudomény hatékonységat a problémék megolddsiban. Igy
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+Hallottal rila?

A pszicholdgia fejlédésével mind
nyilvanvalébba valt, hogy az em-
beri test folyamatait nagymérték-
ben tudja befolyasolni lelkidllapo-
tunk. Egy gydgyszer hatdsossagat
egyes esetekben jelentésen befo-
lydsolja az, hogy mennyire hisziink
benne. Ez a placebohatas, melyet
ugy lehet kisérletileg kimutatni,
hogy elhitetjik emberekkel, hogy
gyogyszert kapnak, és kdzben ha-
téanyag nélkili tablettdt adunk
nekik, és azt vizsgaljuk, milyen
mértékben tapasztaljdk kisérleti
alanyaink az altaluk vart hatast.

M Kutatasra hasznalt placebo
gyogyszerek

A gyoégyszerkutatasban kiilondsen
sok problémat okozott a kutatoi
elfogultsag, ezért ennek kizaraséra
kifejlesztették a kettés vakprébat,
amelyben a gyégyszert kioszto ku-
taté sem tudja, hogy valédi gyégy-
szert, vagy azzal kinézetre meg-
Ggyezo placebét ad-e a betegnekJ




A vildgegyetem megismerése

a tudomanyos érvrendszer egy altudomanyos nézet esetében is hatasosnak
bizonyulhat, mind iizleti, mind presztizs szempontbél. Altudomanyosnak
tekinthet6k azok az eljarasok is, melyek hatdsossagat tudomanyosan ald
nem tamasztott érvekkel bizonyitjak. A tudomanyt az altudomanytdl elva-
laszt6 keskeny hatar felismerése egyaltalan nem egyszer( feladat.

Az isten létében valé hit altudomany?

Isten létének kérdése nem képezi a tudomany targyat, igy isten 1étének
bizonyitasa nem tudomanyos kérdés. A hit és a tudomany nem zdrja ki
egymast. Aki istenben hisz, olyan szubjektiv tapasztalatokat szerzett, amely
alapjdn tudja, hogy van isten. Aki nem hisz istenben, gy vélekedik, hogy a
vilag és az emberi l1ét megértéséhez nincs sziikség isten fogalmdra. Szamos
tudos hisz istenben, és sokan vannak olyanok is, akik nem hisznek benne.
Egy kozos tudomanyos kutatasi programon dolgozé csoportban szamos
kiilonboz6 isten létében hivd, vagy akar ateista kutaté akadalytalanul mii-
kodhet egyiitt. Az istenhit akkor lenne altudomany, ha azt allitanank, hogy
tudomanyosan megalapozott bizonyitékai vannak isten létének, ugyanak-
kor ilyeneket nem tudna senki felmutatni. Az istenhit ugyanugy vezethet
egy-egy tudomanyos kérdés megitélésében altudomanyos eléitéletes meg-
kozelitésre, mint barmely ateista filozofidn alapuld elditélet. Az istenben
vald hit nem altudomany, de nem is tudomany!

A természettudomany miikodése

A természettuddsok leirjak a természeti jelenségeket, a leiras soran ok-
okozati kapcsolatokat keresnek, az okozati tényezékre pedig mennyiségi
jellemzdket igyekeznek alkotni. A jellemzé mennyiségek kozott matema-
tikai kapcsolatokat tarnak fel, majd megprobaljak valamilyen értelmes
modell segitségével a kapcsolatokat értelmezni. A folyamatok értelmezé-
se, modellezése nem mindig sikeres. A modell megkonnyiti a megértést,
de a tudomanyos tény, az azt leir6 matematikai 6sszefiiggés akkor is ér-
vényes marad, ha nem tudunk koénnyen elképzelheté modellt 1étrehozni.

A természettudomanyok sosem egyszeri jelenségekkel foglalkoznak.
A megismételhetdség, a megfigyelések, szamitasok masok altali ellenériz-
hetdsége a tudomany fontos elvardsa. Azok a jelenségek, amelyek nem
felelnek meg ennek a feltételnek, nem tartoznak a tudomany hatokorébe.

A tudomadny tarsadalmi jelenség. A tuddsokat ugyanugy érdekeik, vagyaik
hajtjak, mint minden embert. A tudomdny a mai korban jelentdsen épit
az egyiittmiikodésre. Mivel a tudomanyos kutatas koltségigényes, a tu-
ddsok kiemelt feladata a tudomanyos munka fontossaganak, tarsadalmi
hasznossaganak bemutatasa a tudomanyokkal nem foglalkozé emberek
szamadra.

Természettudomanyos ismereteink szerint a bolygok
és a tavoli csillagok nem gyakorolnak szamottevé koz-
vetlen hatast az emberek életére. Az asztroldgia fel-
tevései a sziiletéskori bolygdallas és az emberi sors
kozotti kapcsolatrol tudomanyos szempontbél meg-
alapozatlanok. Minden olyan rendszer altudomanyos-
nak tekinthet6, amelyik tudomanynak akarja magat
mutatni, de a tudomannyal szemben allitott feltétele-

ket nem teljesiti. Ugyanakkor, ha valami tudomanyos
szempontbél nem igaz, vagy nem vizsgalando, attol
abban hinni, azt elfogadni barkinek szabadsagaban
all mindaddig, mig hite nem vezeti 6n- és kozveszélyes
cselekedetekre. A tudomany nem képes a Iét minden
kérdésére valaszt adni, és bar meglehetdsen hatékony
eljarasnak tiinik a vilag megismerésében, eszkozei
behataroltak.



60. | Meg van irva a csillagokban?

EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK

1. Keress rad vonatkozé horoszképokat kiilonb6zé hon-
lapokon (Ujsagokban), hasonlitsd 0ssze allitasaikat! Mi-
lyen dltaldanossagokat és milyen konkrétumokat taldl-
tal? A konkrétumok mennyiben voltak azonosak a két
forras esetében?

2. Végezzétek el az alabbi kisérletsorozatot: Kérdezzétek
meg egy baratotokat, ismerésotoket, hogy melyik csil-
lagjegyben sziiletett. Utdna keressetek egy-egy masik
ismerdst, aki ugyanabban a jegyben, illetve egy masik
jegyben sziiletett. Avassatok be Sket a kisérletbe! Aki a
baratotokkal azonos jegyben sziiletett, az mondja azt,
hogy masik jegyben sziiletett, aki meg masik jegyben,
mondja azt, hogy azonos jegyben. Egy beszélgetés so-
ran probalja kideriteni a baratotok, melyikiikh6z hason-
lit jobban a természete. A probat tobben és tobbszor el-

\ végezve levonhatjatok a megfelel6 kovetkeztetéseket!

. Mi lehet a magyarazata annak, hogy a kozépkorban az

. Milyen fizikai hatasok érnek minket a Foldon, egy boly-

. Mit mondhatunk ennek a hatdsnak a nagysagarél, 6sz-

. Milyen hatast gyakorol rank a Nap, a hozzank legkoze-

. Milyen csillagdszati szempontok alapjan sziilethet vala-

. Te milyen altudomanyos nézeteket tartasz elfogadha-

. Hogyan tudod igazolni egy nézetrdl, hogy altudoma-

~

asztroldgia és asztronomia egylitt fejlodott?
gonkrol szabad szemmel lathatd csillag esetében?
szevetve a Nap Foldre gyakorolt hatdsaval?

lebbi csillag?

ki valamelyik csillagjegyben?

ténak?

nyos?
Y ,

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Miért hisznek az emberek dltudomanyos nézetekben?

2. Nevezz meg olyan biolégiai ciklusokat, melyek csillaga-
szati ciklusokkal esnek egybe! Mi lehet az egybeesés oka?

3. Miért tudomanytalan a csillagképeket 6sszetartozé csil-
lagoknak tekinteni? Milyen tények igazoljak, hogy az
egy csillagképbe tartozo csillagok altaldban egymastol
teljesen fliggetlenek?

4. A tudomdany tarsadalmi jelenség. Olykor a tuddsok is
\ alkotnak olyan elméleteket, melyek nem felelnek meg

. Mutass be az internet segitségével olyan jelenségeket,

. Fogalmazd meg, mi a kiilonbség és mi a hasonldsag a

o

a tudomany kritériumainak. Mi lehet a magyarazata en-
nek a jelenségnek?

melyek alkalmasak az emberek megtévesztésére, mert
bar tudomanyosan nem megalapozottak, azt a latsza-
tot keltik, mintha azok lennének!

tudomany, az altudomany és a vallasos hit kozott!

J




| A Fold csillagkdrnyezete

Bolygdrendszeriink kdzponti csil-
laga a Nap, mely egyike galaxi-
sunk, a Tejutrendszer millidrd és
millidrd csillagdnak. Hogyan hat
Féldiinkre a Nap? Hol helyezkedik
el a Naprendszer galaxisunkban?
Ezeket a kérdéseket vizsgdljuk eb-
ben a fejezetben.

A Nap, a fényt és életet adod égi-
test, mindig meghatdrozé sze-
repet jatszott az emberiség
gondolkodasaban. Az elsé Nap-
kozéppontu vilagkép a gorog
Arisztarkhosz nevéhez flizédik
Kr. e. 200-bol. Kopernikusz f6
mve, a De Revolutionibus Orbium
Coelestium (Az égi korok forga-
sai) 1543-ban, haldla évében je-
lent meg, ami a Napot végleg
kozéppontba helyezte. Az elmult
évszazadokban a spektroszko-
pia révén a Nap fényének 6sz-
szetétele elemezhetévé vilt, igy
megismerhettiik a Nap anyagat.
A XX. szazad elsé évtizedei 6ta azt
is tudjuk, hogy a Nap energidjat
magfuzié révén termeli.

M Protuberancia

7/

Csillagunk, a Nap

A Nap lathato felszine a fotoszféra. Mivel ez nem szilard burok, a Nap tekint-
het6 ekkoranak is, nagyobbnak is ennél. Nagyobbnak is, hiszen a napszél, a
Napbol érkezé elektromos részecskék zapora messze-messze tilnyulik a fo-
toszféran. Nehéz lenne egyszertien azt mondani, hogy a Nap egy gazgomb,
mert a belsejében a nagy nyomas hatdsara minden foldi anyagénal nagyobb
stiriség alakult ki. A Nap megfigyelhet6 tulajdonsagait jol értelmezd, elfoga-
dott modell szerint a hdmérséklet a Nap belsejében 16 000 000 K koriil van.
A Fold felszinén mérhetd 1égkori nyomasnal négyszazmilliardszor nagyobb
nyomdson ¢és a rendkiviil magas hémérsékleten a Nap hidrogénatommagjai
héliumatommagokka egyesiilnek, és a folyamat sordn hatalmas energia sza-
badul fel. A jelenséget magfizidnak nevezziik. A Nap anyaganak 90%-a hid-
rogén és 9%-a hélium. A hélium mennyisége a hidrogénhez képest a Nap ore-
gedésével novekszik. A fzié soran mind sszetettebb szerkezetli atommagok
jonnek létre, és ezek tjabb fuzids folyamatokban vesznek részt.

Minek koszonhet6 a Nap stabilitasa?

A Nap forré gazgombjének egyensulyi allapotat a gravitacid, a gaz nyomasa
és a fénynyomas tartjak fenn. A gaznyomads és a fénynyomds a gazgombot
szétfeszitené, mig a gravitdcidé Osszeroppantana. A Nap egyensulyi allapota
lényegében a gaznyomas és a gravitacios osszehuzodas egyensulyat jelenti,
mivel a fénynyomas hatasa egy Nap méret(i csillag esetében a gaznyomashoz
képest elhanyagolhato.

A Nap tomegéb6l, méretébdl és az egyensily tényébdl hatékonyan lehet ko-
vetkeztetni a belsejében uralkod¢ allapotokra.

A Nap felszine

B Fler B Napkorona
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A Nap fotosztérajanak 1000-1500 km-
es kodos savjaban a hdémérséklet
minddssze 5800 K, és a nyomas csak
alig ezredrésze a foldinek. A Nap fel-
szine és az azt koriilvevé naplégkor
allanddan valtozik. Ezt bizonyitjak
a protuberancidk és a flerek. A pro-
tuberanciadk a fotoszférat szazezer
kilométerre is elhagyo, majd a Nap
felszinére ismét visszahullé hatalmas
anyagaramok, a flerek a naplégkor
erGs felfénylései. A Nap felszinét a
csak napfogyatkozaskor megfigyel-
het6 ritkas anyaghalmaz, a napko-
rona veszi koriil. A Nap felszinének

feltlind jelenségei a napfoltok. Ezek = Napfoltok

a napfelszinnél s6tétebb objektumok

mintegy 2000 fokkal hidegebbek, ,

mint kdrnyezetiik. A napfoltok kelet- 3

kezési helye 11 év alatt a Nap egyen- ¢,

litéje felé huzodik, majd a napfoltok o)1

eltﬁnnek’ hogy az Egyen]‘itétél téVOI 0 |1|1|| ‘|I|2|| |1|3|| ||.I|4|. |||‘I|5 |||‘I|6 |||1| |||1| |||‘I|c||||2 LI -IIIII |2|||>|||| 2||||

Gjra megjelenjenek. Erdekes tény, 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
hogy a napfoltokban a magneses tér
lényegesen erésebb, mint kornyeze-
tilkben. A napfoltok periédusai nem
tekinthetdk stabilnak. Idénként tobb
évtizedig teljesen foltmentes a Nap,
ilyenkor gyenge a naptevékenység, a
nap aktivitasa kisebb. Jelenleg is évek
6ta hiaba varjuk a napfoltok szama-
nak megszokott novekedését, nem
ismerjiik a késedelem okat.

B Napfoltciklusok — a diagram azt mutatja, hogy havonta a nap lathaté felének hany
szazalékat foglaltak el napfoltok

B A Nap és a Fold magneses terének kdlcsonhatasa

SZAMOLJUK KI!

Feladat: A napéllandd 1366 W/m? ami azt jelenti, hogy a
foldi Iégkor tetejének egy négyzetméterére merélegesen
1366 W teljesitménnyel sugdroz a Nap. Becsiild meg a Fol-
det ér6 teljes sugarzasi teljesitmény nagysagat!

Megoldds: A Fold atlagos sugara kozelitéleg 6370 km.
Fellletének és a napdllandénak az ismeretében adhat-
juk meg a keresett sugarzési teljesitményt. Azonban

egyszerre csak a Fold egyik oldalat vilagitja meg a Nap,
és a kozéppont kivételével azt sem merélegesen. Ezért
a szamitas soran a félgomb napsugarzasra meréleges
vetiiletét kell csak figyelembe venniink, ami éppen
egy gémbi fékor teriilete (R2m). igy a kérdéses teljesit-
mény:

P=R’m-1=6,3702-10"%-7- 1366 W = 1,74 - 10"" W.



A vildgegyetem megismerése

Hallottal vila? )

Erés naptevékenység esetén a Nap-
bol kilokéd6é anyag kart okozhat
a muholdakban, Urszondakban, a
megndvekedett sugdarzas veszélyez-
tetheti az (rhajdsok, illetve a pilo-
tak egészségét. A toltott részecskék
aramldsa magneses viharokat kelt-
het, ami megzavarhatja az irdnytd-
ket, és a magasabb szélességi ko-
rokon koboraramokat indukalhat
az elektromos rendszerekben, ami
aramkimaradashoz vezethet. A sarki
fény jelensége ilyenkor intenzivebb,
és kisebb szélességi korokon, kulon-
leges esetekben Magyarorszagrol is

megfigyelhetd. J

B Aurora borealis, azaz északi fény

Galaxisunk, a Tejutrendszer

A szabad szemmel megfigyelhetd csillagok nagyon kozel vannak hozzank.
Kozel, ha kozmikus tavolsagokban gondolkodunk, tavol, ha emberi 1épté-
kekben. Ezek a csillagok mind ugyanannak a nagyobb csillagcsoportosulas-

'med fiigg!

A Napbodl érkezé ultraibolya su-
garzas nagy dozisban karos lehet
az emberi szervezetre. Kis mennyi-
ségben viszont elengedhetetlen
a szervezet D-vitamin-termelé-
séhez. Nyaron, amikor erés a su-
garzas, 11 és délutan 3 éra kozott
keriild a nyilt napon valé tartézko-
dast, vagy ha ez nem megoldhaté,
védd boérodet a leégéstdl. Az UV
sugarzast a fels6 1égkori 6zonréteg
szlri, mely az utobbi idében elvé-
konyodott. Hogy ebben mekkora
szerepe van az emberi tevékeny-
ségnek, az 6zont pusztité gazok ki-
bocsatasanak, nem tudjuk ponto-
san. A legnagyobb ipari orszagok
egyezményt irtak ald az 6zonré-
tegre veszélyes gazok kibocsata-
sanak csokkentésérél az 1989-es
évtdl kezdédben. Az a tény, hogy
a montreali egyezmény életbelé-
pése 6ta elkezdett vastagodni az
ozon, arra enged kovetkeztetni,
hogy az emberi hatés jelentds volt,
és igy az id6ében felismert veszély
csokkenthetévé valt.

\_ J

nak, galaxisnak a ré-
szei, melyhez a Nap
is tartozik. Ezt a gala-
xist Tejutrendszernek
nevezzilk. Ha szétte-
kintiink az éjszakai
égbolton, magunk is
meggy6zédhetiink
arrdl, hogy a mi gala-
xisunkban a csillagok
elhelyezkedése nem
lehet egyenletes, hisz
az égen a Tejut csil-
lagokkal telehintett
fényes savjat figyel-
hetjiik meg. Eldszor
Christian ~ Huygens
fogalmazta meg a fel-
tételezést, hogy Na-
punk egy nagyobb
csillagcsoportosulds
része, és ezen csopor-
tosulashoz tartoznak
a Tejut csillagai. Bi-
zonyitékot a merész
allitasra joval késGbb,
csak tovabbi galaxi-
sok tavcsoves megfi-
gyelése szolgaltatott.

B ATejat



A galaxisokrdl altalaban

A mi galaxisunk, a Tejutrendszer spiralgalaxis. Ez a forma nem kiilonleges
az univerzumban, de nem is kizarélagos. A spiralgalaxisokon kiviil léteznek
elliptikus és szabalytalan galaxisok is. Ezek a legfontosabb alaptipusok, de
az osztalyozas természetesen finomithato.

A spiralgalaxis kozponti részét magnak nevezik. A galaxismag belsejében a
csillagok lényegesen stirtibben helyezkednek el, mint a galaxis tobbi részé-
ben. A mag kozéppontja koriil kozéppontosan szimmetrikus elhelyezkedést
spiralkarok forognak.

A Tejutrendszer esetében 240 milli6 év kell a spirdlkarok egyetlen fordula-
tahoz. A tiszta éjszakdk varazslatos Tejutja nem mads, mint a mi galaxisunk
spiralkarja.

A Naprendszer helyzete a Tejutrendszerben

A Tejutrendszer 100 000 fényév atmérdjii, azaz 100 000 év sziikséges ahhoz,
hogy a fény az egyik sz€élét6l a masikig érjen. Ha ez a tavolsag soknak tiinik,
gondoljunk arra, hogy a mi galaxisunk csak egyike a vilagegyetem milliard
és milliard galaxisanak, és egy galaxis nagysaga sokkal kisebb, mint akar két
szomszédos galaxis tavolsaga.

Galaxisunk kozéppontjatdl és kiilsé peremétdl nagyjabol azonos tavolsagra,
két spiralkar kozott helyezkedik el a Nap, a mi csillagunk. Galaxisunk spiral-
karjai egy sikban helyezkednek el. Ennek a ,,siknak” persze van vastagsaga, de
ez sokkal kisebb a galaxis atmér6jénél, ahogy egy korong vastagsaga is sokkal
kisebb az atmér6jénél. Ebbdl a korongbodl kozépen alul és feliil kiemelkedik
a mag.

A galaxisok nagyobb rendszereket,
galaxishalmazokat hozhatnak létre.
Ilyen galaxishalmaz egyik tagja a Tej-
utrendszer, masik tagja pedig galaxis-
szomszédunk, az Androméda-kod.
A ,szomszéd” olyan kozel van, hogy
a két rendszer egymas felé mozog a
koztiik fellépd gravitacio hatasara.

A két galaxis tavolsdga 2 milli6 fény-
év, azaz kb. 10" km.

B A Naprendszer a Tejutrendszerben

61. | AFold csillagkdrnyezete

B Spiralgalaxis

B Elliptikus galaxis

r/fo@yan volt ré@m?\

~A Téj atrol
A Téj ut-is (Via lactea, Galaxis),
az a’ téj szind, széles 6v forma, a’
melly mint valamelly dv, vagy szé-
les Abronts, az egész Eget éppen
a kozepe tdjan korul fogni lattatik,
a mint a nagyité lUvegek mutat-
jak, nem egyéb, hanem sok ezer
millio megszamlahatatlan All6-
Tsillagoknak sokasaga; a" mellyek
az Egnek ezen a’ részén, megmér-
hetetlen messzeségre vagynak
egymas utan: és ezért tetszenek
azok egymashoz kozelebb, mint
valamelly erdében a’ messzebb
lévé fak sdrdbbeknek latszanak,
mint a’ kozelebb valok; ezeknek
egybe-jovo fények okozza azt a’ téj
forma fényességet az Egen.”
(Katona Mihdly:

A’ F6ld mathematica leirdsa.
A’vildg’ alkotmdnydval egyiitt,

\_ Komdrom, 7874))
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A vildgegyetem megismerése

A Nap belsejében magfuizio révén
szabadul fel az energia. Csilla-
gunk egy Oriasi gazgomb (ponto-
sabban plazmagomb, azaz ioni-
zalt gazok és szabad elektronok
keveréke). A Nap altal kibocsatott
elektromagneses sugarzason tul
a naptevékenység egyéb formai
is hatast gyakorolnak a Foldre. A
Napbél kiaramlo toltott részecs-
kék magneses viharokat okoznak,
a Nap kelti a sarki fényt, a Napbol
kiindulé és oda visszahull6 anyag-
aramlasok a protuberanciak.
Galaxisunk, a Tejutrendszer spi-
ralgalaxis, egyike a milliardnyi ga-
laxisnak. A galaxiskarok 240 mil-
li6 éves peridodussal forognak
galaxisunk magja koriil. A Nap-
rendszer a 100 000 fényév atmé-
réjii galaxisunk két karja kozott
helyezkedik el, nagyjabdl azonos
tavolsagra a galaxismagtol és a
galaxis kiils6 peremétol.

12.

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

. Mik azok a napfoltok, milyen sajatsagaik vannak?

\
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7.

8.

. Honnan szarmazik a Nap energiaja?

. Milyen frekvenciatartomanyban érkezik sugarzés a Napbdl a Foldre?
. Milyen frekvencidkat szUr ki a Fold légrétege?

. Hogyan védekezhetiink a kdros UV sugarakkal szemben?

. Hogyan befolyasolhatja az emberi tevékenység a Napbdl a Fold felszinére

érkez6 sugarzast?

. Hol helyezkedik el a Naprendszer a Tejutrendszeren bellil?

. Jellemezd galaxisunkat, a Tejutrendszert!

. Korilbelll hany csillag lehet galaxisunkban?

. Lehetnek-e mas, lakhato bolygdk a galaxisunkban?

. Merre figyelheté meg az Androméda-kod nevd galaxis a Foldrél?

. Mit jelent a galaxisrol szerezhetd informécidk szempontjabdl, hogy az And-

roméda-kod kétmillié fényévre van t6liink?

A spirdlgalaxisokon kivil Iéteznek egyéb tipusai a galaxisoknak. Melyek
ezek?

o

. Milyen hatdst fejtenek ki a Foldre az aktiv nap részecskezéporai?

. Nézz utdna annak, hogy vérhatéan mikor fog 6sszelitkdzni a Tejutrendszer

és az Androméda-kod!
Mik azok a flerek?
Van-e kapcsolat az Eszaki- és Déli-sarkon megjelend sarki fény kozott?

Mivel a Fold légkore sz(ri a napsugarzast, azért a Fold felszinére meréleges
iranyban kozelitéleg 1 kW/m? teljesitmény sugarzott energia jut maxima-
lisan, felhdmentes idében. Kozelitéleg mennyi energia érné pupillankat
masodpercenként, ha egyenesen a Napba bamulndnk? Hogyan lehetne
megbecsiilni, hogy ennek az energidnak hanyadrésze tartozik a lathat6
fény tartomanyaba? Es hogyan lehetne azt megbecsiilni, hogy méasodper-
cenként hany sarga foton érkezne a szemiinkbe?

Milyen ,vastag”a 100 000 fényév atméréji Tejutrendszer? Mekkora a kiter-
jedése a spiralkarok sikja alatt és folott?

A spirdl-, az elliptikus és a szabdlytalan galaxisokon kiviil még milyen egyéb
galaxisok léteznek? y

W Szabdlytalan, spiral és elliptikus galaxisok
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Fold tipusu bolygok

m- —_——————————=——=—=—=—=—=—===. A Naprendszer meglehetbsen
| vdltozatos ,vildgait” a jovend6

| A Naprendszer a Nap nevii csillag bolygérendszere, kozel egy sikban kerin- | drturista szemével Idtogatjuk vé-
1 g6 bolygodkkal, melyek a kozponti csillagukat azonos irdnyban kertilik meg, 1 gig. Milyen fizikai viszonyok ural-
| és kdzben zémmel ezzel megegyezé irdnyban forognak tengelyiik kéril. | kodnak égitest szomszédainkon,
I A bolygokat a Nap gravitacids vonzasa kényszeriti ellipszispélyara a Kepler- | milyen  lehetéségeket  hordoz
I torvényeknek megfeleléen. A Naprendszer témegének 99%-a a Napban mindez a Féld nevii lakott bolygd
I 6sszpontosul. A Naprendszerben a bolygékon kiviil szamos objektum talal- él6lényei szdmdra?

I haté. A Mars és a Jupiter kézétt, valamint a Neptunusz palyajan tul elhelyez- ’

I kedé kisbolygoovek, iistokdsdk, meteorok (meteorrajok) és rengeteg boly-

| gokézi por mozog a Nap gravitacios vonzasanak alavetve.

ittt B 1) 7.7 147 ) 4

A Merkur

N

Ahol kétszer megy le a Nap

A Merkir a Naphoz legkozelebb esé bolygé. Ezért a Foldrsl csak kézvetlen | A Merkdr forgasi és keringési ide-
naplemente utan vagy napfelkelte el6tt lehet latni. A Merkur a Foldrél nézve Jene‘kl ara nyaPoI, yallamln,t alpal}/a
. . . - . 1s . alakjabdl az drturistak szamara ér-
sosem tavolodik el a Naptol 28 foknal jobban. A Merkur két keringés alatt dekes jelenség kivetkezik, a kettds
mindossze harorfl forgast végez, és igy a napﬁutotte és az éjszakai olldala na- naplemente. A Merkdr palyajanak
gyon lassan cserél helyet egymassal. Ennek kovetkezménye, hogy mig napos megfelelé pontjan a bolygé felszi-
oldalanak felszinén a hémérséklet 430 °C koriil van, addig az éjszakai oldalon nén 1évé Grturista megfigyelheti,
a hémérséklet akar —170 °C ala is csokkenhet. A bolygé légkore nagyon ritka, amint a Nap lemegy, majd kézvet-
ezért nem égnek el légkorében a meteorok, és igy felszinét becsapddasi kra- len ezutan egy révid idére ismét a
terek szabdaljak. horizont folé emelkedik, hogy uté-
kna megint lemenjen. )

FIGYELD MEG!

A képen nagyjabol fél Merkurt 13-
tunk. Honnan stit a Nap? Miért van-
nak az égitestnek fazisai?

B A Merkur

A Vénusz

A Vénusz bolygd, a Nap és a Hold utan, a Foldr6l megfigyelhetd legfényesebb
égitest. Tiszta idGben, este vagy hajnalban, amikor még nem bukkant fel a
Hold, vagy mar lement, a foldi targyak halvany arnyékot vetnek a Vénusz
fényében. Mivel ez a bolygd a Merkurhoz hasonléan a Fold és a Nap kozott
helyezkedik el, megjelenése vagy napfelkelte el6tt varhato, vagy napnyugta
utan kovetkezik be. Ezért nevezik Esthajnalcsillagnak is.




A vildgegyetem megismerése

B AVénusz fazisai

A Naprendszer bolygdi koziil a Vénusz kozeliti meg legjobban a Foldet, ilyen-
kor tavolsaga minddssze 42 000 000 kilométer. Amikor a Fold és a Vénusz
a Nap ellentétes oldaldn helyezkedik el egymadssal szemben, tavolsaguk en-
nek hatszorosa. A Vénusz, mivel bels6 bolygo, fazisokat mutat, akar a Hold.
Ez azt jelenti, hogy a Vénusz megvilagitott félgombjébdl csak egy részt la-
tunk a Foldrdl, attol fiiggden, hol helyezkedik el a Vénuszhoz képest a Fold.
A Vénusz Foldrol megfigyelhet6 fényessége e két tényezotdl figg.

A Vénusz fazisait Galilei fedezte fel kezdetleges tavcsove segitségével. A fazi-
sok megfigyelése fontos érvet szolgaltatott szamara a Nap-kozéppontu vilag-
kép mellett.

A Vénusznak nagyon stir(i légkore van. Felszinén a nyomas a Fold felszinén
mérhetének 93-szorosa. Az atmoszférat f6leg szén-dioxid alkotja, de cse-
kély mennyiségt nitrogén is elé6fordul benne. Nyomokban kiilonb6zé savak
és vizgdz is kimutathato. A stir(i 1égkor kovetkezménye az erds tiveghazha-
tas. Ennek tulajdonithatd, hogy a Vénuszon a felszini hdmérséklet elérheti a
470 °C-ot.

~
it gondoltax. régen?

A Vénuszt az Okori gorogok két
csillagnak tartottdk. A hajnali Vé-
nuszt Foszforosznak (Fényhozo)
nevezték, az esti Vénusz nevét
Heszperoszrol, Zeusz féisten ko-
vacsarol kapta. Szoktak Esthajnal-
csillagnak is nevezni, mivel akkor
latszik. De a Vénusz természetesen

nem csillag, nincs sajat fénye.
\_ _J

',}lcd fiigy! )

A Vénusz srl |égkorének tulajdonithaté a folyamatos magas hémérséklet a
bolygé felszinén. A Vénusz pokoli hely, rendkiviil nagy a légnyomds, meleg
van, idénként kénsavesé csepereg.

Ezek az allapotok jél mutatjak, hogy milyen kévetkezményekkel jarhat a na-
gyon erds liveghazhatas.

Bér a Foldet ilyen erés hatés kozvetlenil nem fenyegeti, de a globalis felmele-
gedés kérdésére, az emberi tevékenység ebben jatszott szerepére feltétlendl

figyelnink kell.
d Y,

HHallottal rila?

~

A slrG felhétakard neheziti a Vénusz-felszin vizsga-
latat. Az biztos, hogy a Vénuszon tobb ezer méteres
hegyek és mély volgyek vannak, olyan (szemmel még
tavesé segitségével is megfigyelhetetlen) alakzatok,
melyeket a felh6kon dthatold radarhullamok tudnak
csak kimutatni.

A bolyg6 forgasi periédusidejének megmérése — mivel
semmilyen optikai médszerrel nem lehetett a bolygd
felszinén valamilyen azonosithat6 alakzatot taldlni -,
nagy nehézségekkel jart.

Ami aVénusz forgasdban a legérdekesebb, hogy irdnya
ellentétes a tobbi bolygd forgasaval. Mivel a bolygdk a
Vénusz és az Uranusz kivételével egy iranyba forognak,
a Vénusz és az Uranusz ugynevezett retrograd forgasu.
Ez tengelyik 90 fokot meghaladd ferdeségével ma-
gyarazhato. A tengelyferdeség vélhetéleg korai kozmi-

Qus Utkozések eredménye. J

B AVénusz fazisai 2004. februartdl juniusig az Eurdpai Déli
Obszervatérium (ESO) felvételein
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~
#auatw réM? A Vénusz,szarvai”

A Vénusz surG légkorének kdvetkezménye a rendhagyd
Felh6varos a Vénusz felett fénytorés. A Foldrél megfigyelt ujvénusz sarlojanak szélei
Mivel a Vénusz felszine az emberi élet szamara élhetetlen,  tulnydlnak a Nap altal kdzvetlenll megvilagitott részen.
a NASA a vénuszi felh6k felett épitene bazist egy expedi-  Ezeket a tulnyuld fényes tartomanyokat nevezik a Vénusz
Ci6é szdmdra. szarvainak, és a sdr( 1égkorrdl drulkodnak. )

\_

A Fold

A Fold mind stirtségét, mind méretét alapul véve a legnagyobb un.
kézetbolygd. Felszinének 71%-at viz, elsésorban sds tengerviz
boritja. A szilard kéreg kontinensekre, szigetekre tagolodik.
Tengelye ferde, 23,4 fokot zar be az ekliptika sikjaval.

Ennek kovetkeztében a felszinének kiilonbozo teriileteit

a keringés sordn eltéré szogben érik a Nap sugarai, igy

a felszini hdmérséklet nemcsak a forgasbdl fakado

napi periddusban, hanem a keringéshez kothet6 év-

szakos periddusban is valtozik. Tengelye az északi

pOlus feldl a Sarkesillag felé mutat jelenleg, de pre-

cessziojanak (lassu elfordulasanak) kovetkeztében

26 000 éves periodussal egy 23,4 fok félnyilasszogii

kap mentén elfordul. A precesszié irdnya a kerin-

gési irannyal ellentétes. A Fold tengelye a Fold

anyagahoz képest is mozog, igy a polusok hely-

zete nem stabil, kb. 415-433 napos periodussal
(Chandler-periédus) 10-15 méterre tavolodnak el

atlagos helyzetiikt6l. A Fold alakja kozel gomb, a for-

gas kovetkeztében a sarki atmérdje 42,6 km-rel kisebb,

mint az egyenlitéi 4tmérd, azaz kismértékben lapult for-

gasi ellipszoid alakja van. Felszini alakzatai, a magas hegyek

és mély volgyek a Fold sugarahoz képest elhanyagolhatoak.

A Fold altal kibocsdjtott, illetve visszavert energia nagyjabol
megegyezik a Napbol a Foldre érkezé energiaval. A Foldnek mini-
milis sajat energiatermelése is van. Az anyagéaban taldlhatd radioaktiv izo- @ A Fsid, a kék bolygé
topok bomldsa soran energia szabadul fel, de ez az energia elhanyagolhaté a
foldi kisugarzashoz képest.

A Fold az egyetlen altalunk ismert hely az univerzumban, mely életet hordoz.
Az élet 1étrejottének feltételeit a kiillondsen kedvezo fizikai viszonyok (nyo-
mas, hémérséklet), és ennek kovetkeztében a folyékony halmazallapotban is
jelen 1év4 viz biztositotta. Alapvetd az élet szempontjabdl a bolygé magneses
tere, mely pajzsként védi a felszint a Napbol érkezé ionizalt részecskék zapo-
ratol, a napszéltol.

A Mars

A Mars kraterekkel telettizdelt, hatalmas hegyekkel, mély volgyekkel boritott
bolygé. Hegyei magasabbak, volgyei mélyebbek, mint a Fold felszini alakza-
tai, melynek oka a f6ldinél kozel haromszor kisebb nehézségi gyorsulasban
keresend®. Itt talalhaté a Naprendszer legmagasabb hegye, az Olympus Mons
27 km-es, tekintélyt parancsolé magassagaval. A Marson van a Naprendszer
legnagyobb kanyonrendszere, a Valles Marineris is, mely 4000 km hosszt és
7 km mély. A Mars felszinét voros homok- és késivatagok boritjak. A téj egy-
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hangusagat a sarkvidékek hosapkai torik meg. Ezek a hdsap-
kak részben fagyott vizbdl allnak, de a zomiik szén-dioxid-
hé, vagyis szdrazjég.

A Mars tengelye a Foldével majdnem pontosan megegyez6
szoget zar be keringési sikjaval, igy itt is megfigyelhetjiik az
évszakok valtozasat. A hdsapka is koveti ezt a valtozast, té-
len a Mars egyenlit6je felé huzodik, kiterjed, nydron ismét
lecsokken. A Mars hatalmas folyovolgyszert képzédményeit
valdszintileg az egykor folyékony viz hozta létre, melybdl a
bolygén béven van, jelenleg fagyott formaban, a hosapkakba
és a talajba fagyva.

A Mars légkore meglehetdsen ritka, a légnyomas a felszinén

a Foldon mérhetd értéknek kevesebb mint 1%-a. A Mars

légkorét zomében szén-dioxid alkotja. Az iiveghdazhatas

gyenge, igy a marsnapi hdingadozas nagy. Mig délben a hé-

mérséklet a Mars egyenlitéjén eléri a +20 °C-ot, addig éjjel

-70 °C ald siillyed. A sarki sapka hémérséklete 140 °C kortil
B A Mars a Schiaparelli-kraterrel van.

HHallsttal rila?

A Mars légkorében nagy kiterjedésu
sarga felhdket is megfigyeltek, me-
lyeket a Mars sivatagaiban diihongé
porviharok kavarta porfelhéknek
tartanak. Idénként olyan erés porvi-
har dul a Marson, hogy a porfelhék
egészen elfedik a bolygot a fiirkész6
tekintetek el6l.

~

A Marsnak két aprocska holdja van,
melyeket a gravitdci6 nem tudott
gomb alakba kényszeriteni. A két
szabalytalan, krater szaggatta test ké-
nyelmesen elférne a Mars valamelyik  atméréjii Phobosz ésa 12,6 km atmé- nek a Naprendszer eddig felfedezett

Uagyobb szakadékaban. A 22,2 km r&ji Deimosz egyike a legkisebbek- valamennyi holdja kozott. J

B A Phobosz M A Deimosz

METEOROK, USTOKOSOK (Olvasmdny)

A meteorok egyfajta kozmikus tormelékek a Naprendszerben. Ha egy me-
teor a Fold kornyezetébe ér, annak légkorében felizzik. Az emberek ilyen-
kor hulldcsillagrol beszélnek. A meteorok jelentds része nem éri el a Fold
felszinét, hanem a strlodas kovetkeztében keletkezd hé még a légkorben
elégeti Gket; csak a nagyobb méretliek jutnak el a Fold felszinéig. Ezeket
meteoritoknak nevezik. Amelyik eléri a foldfelszint, annak becsapddasa
iszonyatos pusztitast vihet véghez. A zuhano test oriasi sebességgel vago-
dik a foldbe, és ha elég nagy, hatalmas kratert hozhat létre. Nem véletlen,
hogy a Fold égi kisérdjén, a Holdon szamos meteoritbecsapddasi nyomot
talalhatunk, mivel annak nincs légkore, ami lefékezné a becsapddo me-
teorokat. A régi babona szerint minden embernek van csillaga az égen,
és ha lehull egy csillag, akkor meghal valaki. A Fold légkorében felizzd
kozmikus porszemek, apré kédarabok rovid ideig valéban fényesebbek
lehetnek, mint az égbolt legfényesebb csillagai.
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(Gondold meg! b

Torpebolygok

2006. augusztus 14. és 25. kozott Pragaban rendezték
meg a Nemzetkozi Csillagaszati Unié XXVI. Kongresszu-
sat, melyen dontottek arrdl, hogy a Pluté elvesziti a ko-
rabbi besorolasban hasznalt bolygé rangjat. Ennek leg-
fébb oka az volt, hogy a Pluténal nagyobb égitesteket
fedeztek fel a Neptunuszon kivili Kuiper-6vben. A Pluté
tronfosztasaval egy idében a kongresszus dontott egy
Uj égitest-kategodria, a bolygdk és a kisbolygok (aszte-
roidak) kozotti torpebolygd definicidjarol. A térpeboly-
gok — szemben a bolygoékkal - nem elegendéen nagyok
ahhoz, hogy gravitaciés hatdsuk révén a Nap kordili
palydjukat tisztara soporjék, ugyanakkor elég nagyok
ahhoz, hogy sajat gravitacios teriik gémbbé formdlja
Oket. A torpebolygdk kategoridjaba soroljuk a Plutét,
a Mars és a Jupiter kozotti f6 kisbolygdov legnagyobb
segykori” kisbolygojat, a XIX. szazad elején felfedezett
Cereszt, valamit a Kuiper-6vbél a Haumea, Makemake
és a Plutét tomegben és méretben is meghaladé Erisz
exokisbolygékat. A mind pontosabb megfigyelések

HAl bb méret( torpebolygdk és kisbolygok a Folddel .. . .. s .
conagyon s MEren 1oTPeo0 ¥a0K & Koo ydoa rorace kovetkeztében Ujabb aszteroiddkat sorolhatunk &t a

osszehasonlitva — koziiliik torpebolygd a Plutod, a Ceresz, az

\_ Erisz, a Haumea és a Makemake torpebolygok kozé. )
9 2 ) )
FHallottad riba it gondottak régen?
Ahovéa egy meteorit becsapddik, Az istokosok a szabad szemmel megfigyelhet6 égitestek kozll a leglatvanyo-
ott megolvasztja a kézeteket a le- sabbak. Kilonleges alakjuk, hosszan elnyult palyajuk, fényuk, fizikai allapotuk
fékezédéskor felszabadulo retten- valtozasa évezredeken at foglalkoztatta a csillagokat fiirkészé embert. Az Us-
t6 hé. llyenkor a meteorit anyaga tokosokre a Fold torténelmének hosszu évezredeiben ugy tekintettek, mint a
is atolvad, melyet a feliiletiikon halal, a pusztulas hirnckeire. Megjelenésiiket természeti katasztrofak, haboruk
medfigyelheté olvadasnyomok bi- eléjelének tekintették. Egészen a XVI. szézadig elfogadott elmélet volt, hogy
zonyitanak. az Ustokosok a Fold és a Hold kodzott helyezkednek el, és a Fold kig6zolgései.

Tycho de Brahének sikerilt el6szor kimutatnia egy ustokosrél, hogy a Foldtél
nagy tavolsagra van. Edmund Halley-nek hivtdk azt a csillagaszt, aki elséként
allapitotta meg, hogy az listokdsok ugyanugy a Nap koril keringd, a Nap von-
zasdnak alavetett égitestek, mint a
bolygdk, csak palyéik helyezkednek el

A meteoritok anyaguk szerint ha-
rom nagy csoportba sorolhatdk:

1. Vasmeteoritok - 0sszetevéjik
elsédlegesen vas és nikkel.

2. Kbmeteoritok — a Fold kérgével masképpen. Halley fényesebb tistoko-
megegyez6 Osszetételliek. sOk palyaadatairdl maradt feljegyzé-
3. K&-vas meteoritok — kevert ész- seket vizsgalva arra a kbvetkeztetésre
szetétellek. jutott, hogy az 1531-ben, az 1607-ben

és az 1682-ben megfigyelt Uistokdsok
azonosak, és ez alapjan megjosolta,
hogy ez az (istokds 75-76 év mulva
- e e vissza fog térni. Tisztaban volt azzal,
kul?nOEen sok huIIo§5|IIagot lehet hogy 6 ezt méar nem éri meg, ezért ta-
C Foldrol megfigyelni. ) nitvanyaira hagyta elméletének ellen-
Orzését. Az Gistokos a vart idépontban
meg is érkezett, és ekkor nevezték el
Halley-ustokdsnek.

A Nap koril keringé Fold palyajat
augusztus és december kornyékén
keresztezik meteorrajok. llyenkor

e . B Ez a Halley-listokosrol alkotott kép
A Halley-Ustokos legutobb 1986-ban a GPO teleszkoppal 1986-ban fény-

\jért a Nap és a Fold kozelében. képezett 3 kiilon felvételbs| készilt Yy
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B A Hale-Bopp-Ustokos (1997)

A Merkurnak nincs légkore, ezért
nagy a hdingadozas, és a meteo-
rok zavartalanul elérhetik fel-
szinét, becsapodasi kratereket
okozva. A Vénusznak rendkiviil
strd légkore van, a felszini nyo-
mas a foldi tobbszorose, és az erés
iiveghazhatas miatt a hémérsék-
let folyamatosan magas. A Foldon
kilonosen kedvez6 nyomas- és
hémérsékletviszonyok uralkod-
nak az élet létrejotte szempont-
jabol. A Mars ritkas légkorében
gyakoriak a homokviharok, a hé-
ingadozas pedig nagy. Egykor fo-
lyék boritottak a bolygé felszinét.
A meteorok folyamatosan bom-
bazzak bolygdnkat. A foldfelszint
elér6 meteorokat meteoritoknak
nevezziik. Az listokosok legin-
kabb piszkos hogoly6ként model-
lezheték. Az listokos elnyult el-
lipszispalyajanak jelentés részén
fagyott allapotban kering, de a
Nap kozelében anyaga parologni
kezd, az listokos komat fejleszt, és
kialakul a ritkas anyagu listokos
csova. A cséva a napszél hatasara
mindig a Nappal ellentétes irany-
ban helyezkedik el.

AZ USTOKOSOK SZERKEZETE (Olvasmdny)

Az tstokosoket masképp kométanak nevezik, a gorog eredett szd jelen-
tése: hajas, sz06ros. Az elnevezés oka pedig az, hogy az iistokos fejét ugy
veszi koril a kodszerd, szalas szerkezetli ,,koma” vagy iistok, mint ahogy
az ember fejét korondzza a haj. Az tistokosok egy része — és ezek a leglat-
vanyosabbak — a Nap kozelébe érve csovat ereszt, amely mindig az iisto-
kosnek a Nappal szemkozti oldala felé 4ll, mintha a Napbol favé szél fujna
ki az anyagot az égitestbdl. Es valdban, a cséva kialakitasiban elsédleges
szerepet a Napbdl kiaramlé rengeteg részecske, a napszél jatszik. Az iisto-
kos csovaja hatalmas lehet, és a Nap felé kozeledve folyamatosan novek-
szik. Maximalis hossztisaiga meghaladhatja a 100 000 000 km-t. A csé-
va az iistokos fejébdl indul, mely egy stirtibb magbdl és az azt koriilvevo
komabdl all. Nagy kiterjedése ellenére az iistokos tomege meglehetésen
kicsi. Az tistokos csovajan, s6t a komajan keresztiil is latni lehet a mogotte
1év6 csillagokat. Az tistokosok atlagos tomege nem éri el a Fold tomegének
egymilliardod részét.

Az ustokosok magja fagyott allapotu gazokat, ammoniat, metant, szén-
dioxidot, valamint vizet tartalmaz, és ezek laza szerkezetii egyvelegében
kozmikus tormelékek talalhatok. Ha az tistokos a Nap kozelébe ér, elkez-
denek olvadni, parologni a mag felszinén a fagyott gazok, és ezek hozzak
létre a komat. Ahogy az tistokos a Naphoz kozeledik, a napszél a komat
mind jobban eltorzitja, megnyujtja, és igy keletkezik a cséva, mely a ko-
mabol kidramlé anyagbdl all.

1. A Merkurt a Holdhoz hasonléan kraterek szabdaljak. Miért?

2. lgaz-e Naprendszeriinkben minden bolygéra, hogy a nap keleten kel, és
nyugaton nyugszik?

3. Miért gondoltak a Vénuszt két kiilonb6z6 csillagnak az dkorban?

4. Miért van mindig a Vénusz a Nap kozelében?

(9]

. Mi a magyarazata annak, hogy a Vénusz felszinén éjszaka is pokoli héség
van, mig a Naphoz koézelebbi Merkuron jeges hideg?

. Vannak-e évszakok a Marson? Ha igen, mi a magyarazata?
. Jellemezd a Merkur, a Vénusz és a Mars bolygot!
. Milyen sajatos mozgésai vannak a Féldnek?

. Mik a meteorok és a meteoritok?

O VW 0 N O

. Mik azok az Uistokosok? Melyek a sajatossagaik? Emlits meg egy hires Usto-
kost név szerint!

11. Hogy hivjék azt az Ustokost, melyre elészor szallt le ember alkotta eszkoz
2014-ben? Mi volt az expedicio célja és eredménye?

12. Keress az internet segitségével informaciokat mas hires lGstokosokrél! Mi-
lyen Gstokosok fogjak megkozeliteni a Foldet az elkdvetkezé egy-két évben?

13.Vajon mi torténhetett 1908. junius 30-an Szibéridban, melyet azéta is
tunguszkai eseményként tartanak szdmon?

14. Jelenlegi tudasunk szerint a dinoszauruszok kihalasa egy kozmikus ese-
ménnyel kapcsolatos. Mi tortént? Miért haltak ki ennek kdvetkeztében a
dinoszauruszok?
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Mi a magyarazata a Merkur kettés naplementéjének? 4. Melyik az a ritka csillagaszati esemény, amikor a Vénusz

A Merkur forgasi és keringési periédusanak 6sszeveté-
sébél vond le a megfelel6 kovetkeztetést!

. A Merkur palyajanak ellipszise lassan elfordul a Nap ko-
rul. Nézz utdna a neten, mit jelent ez az allitas! A Merkar
palyaelfordulasanak (perihélium-elfordulasanak) elem-
zése egy modern fizikai elmélet bizonyitékaul is szol-
galt. Melyik ez az elmélet?

. AVénusz a Foldrél nagyjabdl mindig ugyanolyan fényes-
nek tlnik, pedig a Fold és Vénusz tavolsaga jelentésen
valtozhat. Ugyanakkor a Vénusz fazisainak véltozasa ki-
egyenliti a hatédst. Mit jelent ez? Mutasd meg, hogy akkor
van,Ujvénusz’, amikor a bolygé a Fold kdzelében van, és
akkor van ,telivénusz’, ha a Foldtél tavol helyezkedik el!

délben is megfigyelheté szabad szemmel a Foldrél?
(Nem csak egy helyes valasz adhato.)

. Alkalmas lesz-e 13 000 év mulva a csillagaszati észak

iranydnak meghatdrozasara a Sarkcsillag? Hogyan be-
folydsolja a foldtengely precesszidja az évszakok alaku-
lasét a Fold északi és déli félgombjén?

. Mivel magyarazhaté, hogy a Mars hegyei nagyobbak a

foldi hegyeknél?

. Mi volt a Stardust-expedicié? Mikor zajlott, és milyen

eredményt hozott?

. Hogyan befolyasoltak és befolydsolhatjak a foldi élet

fejlédését, alakuldsat kozmikus események?

J

B Szaturnusz gy(Urlrendszere




| Gazoriasok

Folytatjuk vdndorldsunkat a Nap-
rendszer bolygdi kozott. A Marson

| EMLEKEZTETO [

|
tul elhelyezkedé dridsbolygdk: a I A Jupiter és a Szaturnusz bolygot mar a taveso felfedezése el6tt megfigyel- |
I ték. Ezek a hatalmas égitestek méretiikben, tdmegiikben messze feltilmuljak |

|

Jupiter, a Szaturnusz, az Urdnusz
és a Neptunusz, merében mds | aFsldet. A Jupiter négy legnagyobb holdjat Galilei fedezte fel. ,

anyaguak és felépitésiiek, mint T TTsTsTss s s s s T E T ETE T T T T T
a Fold tipusu bolygok. A fejezet
végén a Naprendszer keletkezésé-
nek legvaldszinlibb elméletével is

A Jupiter

A Jupiter a Naprendszer legnagyobb tomegl bolygdja. Tomege kétszer

megismerkedink. akkora, mint az Osszes tobbi bolygdé egylittvéve. A Foldrél a legragyo-
gobb csillagndl is fényesebbnek latszik. Mivel nagy sebességgel forog
tengelye koriil, sarkainal erésen lapult. Sarkai 6%-kal kozelebb vannak
a bolygd kozepéhez, mint egyenlitéjének pontjai. Gyenge tavcsovekkel
is megfigyelhet6k a bolygo jellegzetes 6vei. Ezek az egyenlitével par-
huzamos sotét és vilagos savok. Erésebb tavcsovekkel ezekben a
savrendszerekben kiilonboz6 alakzatokat, koroket, elnyult ellip-
sziseket, fiistgomolyokat lehet megfigyelni. Ezek a képzédmé-
nyek hatalmas felhdk, gigaszi aramlasok. A legjellegzetesebb,
a Nagy Voros Folt, ovalis alaku, kozel 24 000 km hosszu,
10 000 km széles, és a bolygd egyenlit6jével parhuzamosan
helyezkedik el. A voros folt vandorol az 6t koriilvevé savok
mentén. Sebessége hol nagyobb, hol kisebb, szabélytalanul
valtozo.
A Nagy Voros Folt mérete jelentdsen nagyobb volt korabban.
Osszehuzdddsa az elmult évtizedben felgyorsult, évenként kozel
1000 km-t csokken linearis kiterjedése. A csokkenés okat jelenleg
nem ismerjiik. A Jupiter légkorének jellegzetes alkotdeleme — a ma-
sik harom dridsbolygéhoz hasonléan — a metan, a hidrogén, a hélium
¢és az ammonia. Ezeknek az anyagoknak a halmazallapota a nagy hideg
M AJupiter miatt eltérhet a f61dit6l.
. )
HHallottal rila?
A Jupiternek szilard felszine nincs, elnyel. A bolygé folyamatosan 6ssze-
de feltételezhetd, hogy magjat ha- huzddik, kérdlbelil 2 cm-rel csékken
talmas sziklahalmaz alkotja. Itta féldi a sugara minden évben. Az Gssze-
nyomas egymillidszorosa uralkodik. huzédas gravitacios energiat termel,
A sziklamagot szilard hidrogén veszi ennek ellenére a bolygd lehdlében
kéril, melyen folyékony hidrogén- van, jelentds kisugérzasa miatt. Kiala-
ocean uszik. E felett az 6cean felett  kuldsakor a Jupiter kétszer nagyobb
huzodnak a kristalyos és géz halmaz-  atmér6jl és sokkal melegebb volt,
allapotu felhérétegek. A Jupiter bel-  mint most. A Jupiter mérete (anyaga
s6 hémérséklete 30 000 °C kézelében  ellenére) nem elég nagy ahhoz, hogy
van. A bolygé nagyjabol kétszer ak-  gyors gravitacios 6sszeomlast kéve-
kora mennyiségli energiat bocsat ki, téen fizié induljon el benne, azaz g A Jupiter légkérének részlete
\mint amennyit a Nap sugarzasabél csillagként viselkedjen. a Nagy Voros Folttal y
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AHoayan vobt régen?

A Jupiter szamos holdja koziil a négy legfontosabb az,
melyeket Galilei fedezett fel. Az Io, a Ganimédesz, az
Eurdpé és a Kalliszto. Eredetileg Galilei az 6t tamogato
Medici csaladrdl (négy Medici fivérrél) akarta elnevezni
a holdakat, de végiil a német Simon Marius névadasi ja-
vaslata gy6zedelmeskedett. A mitoldgiai neveket Galilei
sosem fogadta el, inkdbb sorszdmozta a holdakat. Mari-
us nagyjabdl egy idében fedezte fel a holdakat Galileivel,
pontosabban ujra felfedezte, hiszen mar a babiléniak is

~

megemlékeztek Marduk (Jupiter) négy kutyajardl, illetve
az egyiptomiak Horusz négy fiardl, de a kinaiak is felfe-
dezték a Jupiter holdjait. A holdak segitségével sikerult
Olaf Romernek megmérni a fény sebességét a XVII. sza-
zad végén.

A Galilei-holdak tudomanytorténeti jelentésége, hogy
egyfajta kivilrél megfigyelhet6 kis ,naprendszerként” a
heliocentrikus vilagkép megértését és elfogadasat segi-
tették.

M A Jupiter négy legnagyobb holdja balrél jobbra a Jupitertél valo tavolsaguk szerint: lo, Eurépé, Ganimédesz és Kalliszto

\_ _J

A Szaturnusz

M A Szaturnusz

A Szaturnusz anyaga nagymértékben hasonlit a Jupiteréhez. Tavcsével a Sza-
turnuszon is megfigyelhetjiik a Jupiterhez hasonléan a s6tét és vilagos fel-
hésavokat, bar ezek némileg halvanyabbak a jupiterieknél. A bolygdé atlagos
stiriisége mindossze 0,7 g/cm’, a legkisebb a Naprendszerben. A Szaturnusz
2,5-szer tobb hét bocsat ki, mint amennyit elnyel. Az energiakibocsajtas
alapvetden a Jupiterével megegyez6 okokra vezethetd vissza. Egyes kutatok
feltételezik, hogy a bolygo belsejében, a folyékonyhidrogén-kozegben lassan
lesiillyed6 hélium héenergiat szabadit fel azaltal, hogy a héliumcseppek str-
l6dnak a hidrogénfolyadékban, és ez a hatas is hozzajarul a Szaturnusz teljes
energiakisugarzasihoz. A bolygd belsé szerkezete, felépitése, légkore a Jupite-
rével valoszintileg megegyezd. A Szaturnusz szamos holdja koziil kiemelkedik a
Titan, a Naprendszer legnagyobb holdja, melynek a Naprendszerben egyediil-

allé médon sajat légkore van. B ATitin




A vildgegyetem megismerése

Hallottal ila?

A Voyager-1 szonda a gyrdk fe-
lett mozgd sotétebb anyagsavokat
fedezett fel, melyek kiterjedése a
gy(rikre meréleges, sugar irdnyu.
Alakjukat a gylrd mozgasa koz-
ben is meg6rzik. Ezeket kill6knek
nevezték, melyeket a bolygé mag-
neses tere formal lebegd porbdl.
Lehetséges, hogy a kiillék porsze-
mei id6élegesen elektromosan tol-
tottek.

A Chandra rontgenteleszkép se-
gitségével a Szaturnusz iranyabol
érkez6 rontgensugdrzast tanulma-
nyoztdk a szakemberek. A megfi-
gyelések alapjan kiderlt, hogy a
viszonylag gyenge, de érzékelhet6
rontgensugarzas a gyUrirendszer-
nek elsésorban a B jel(, legstiriibb
tagjatol érkezik. A megfigyelt su-
garzas akkor keletkezhet, amikor
a Nap rontgensugarai eltaldljak a
gyUrlGrendszerben lévé oxigénato-
mokat, és azokat fluoreszcenciara
kényszeritik.

B A Szaturnusz képe és a rontgen-
sugarak eloszlasa (kékkel) egy rovid
id6intervallumban

A réntgensugarak nem egyenlete-

sen érkeznek a B gyUrd egészérdl,

tobbet sikerllt megfigyelni a gy(-
ri reggeli felén, amely a bolyg6 ar-
nyékos oldaldrél nemrég lépett ki
anapslitésre. A jelenség valdszin(-
leg 6sszefligg azzal, hogy a killék

kis a reggeli oldalon gyakoribbak. J

A gyiiriik

A Szaturnusz gytrlirendszere a boly-
g6 egyenlitéjének sikjaban helyez-
kedik el. Egy Szaturnusz-év alatt a
gytriket alulrol és feliilrdl is megfi-
gyelhetik a foldi csillagaszok. Mikor
a Fold pontosan a gytriik sikjaban
van, a gytrlik megfigyelhetetlenek-
ké valnak a Foldrél, ami azt igazol-
ja, hogy a gytirtik vékonyak, és kis
mennyiségli anyagot tartalmaznak.
Mar a XIX. szdzadban réjottek arra,
hogy a gyftiriket szamtalan kis tes-
tecske alkothatja, melyeket a gravita-
cié Szaturnusz koriili palyara kény-
szerit. A legtjabb mérések szerint a
gytirtik 30-40 cm atmérdjii szennye-
zett jégdarabokbol allnak.

B A Szaturnusz B jel(, legs(r(ibb gydr(je
aVoyager-2 felvételén, ahol
megfigyelhetdk a sotétebb ,kill6k”

Az Uranusz és a Neptunusz felfedezése

Mig a bolygokat a Merkurtol a Szaturnuszig az emberek mar az dkorban is
ismerték, hisz szabad szemmel is megfigyelhetdek voltak, addig az Uranuszt,
Neptunuszt csak a tavesé felfedezése utan lathatta emberi szem. Az Uranuszt
William Herschel 1781-ben fedezte fel véletlentil, a csillagképek tanulmanyo-
zasa kozben. A felfedezett objektumrol azt gondolta, hogy egy iistokos. Tobb
hénapon keresztiil figyelte az 4j égitestet, melyr6l megallapitotta, hogy pélyaja
majdnem kor alaku, és a Szaturnusz palyajan kiviil helyezkedik el. Az Ura-
nusz palyaelemeit hidba prébaltak a bolygo felfedezése utan pontosan meg-
hatarozni; a szamitott értékt6l mindig eltéré eredményeket kaptak a tavesoves
megfigyelés soran. Mar az 1800-as évek kozepén megsejtették, hogy az elté-
rést egy, az Uranuszon kiviil keringé bolygd okozhatja. 1846-ban J. G. Galle
német csillagasz latta meg el6szor a bolygdt, pontosan azon a helyen, ahol
U. Le Verrier francia csillagasz szamitasaiban megjosolta — mégpedig aznap,
hogy Parizsbol megkapta t6le a koordinatakat. Ez a bolygd a Neptunusz volt.

Az Uranusz és a Neptunusz els6sorban hidrogénbdl, héliumbol és némi me-
tanbdl all. Mindkét bolygonak vannak felhdk a légkorében, és halvany gyt-
rliiket, illetve holdjaikat is felfedezték.

B Az Uranusz B A Neptunusz



A Naprendszer keletkezése

A Naprendszer keletkezésének megértéséhez végig kell gondolni a Naprend-
szer égitestjeinek néhany kozos tulajdonsagat. A nyolc nagybolygd kozel
azonos sikban kering. A Napot azonos iranyban jarjak korbe, és a forgasi
iranyuk, a Vénusz és az Urdnusz kivételével, melyek tengelyét vélhetSleg egy
korai kozmikus katasztrofa billentette at, azonos. A rendszerhez kisbolygok,
torpebolygok, iistokosok, meteorok tartoznak, melyek a Nap koriil végeznek
periodikus mozgast Kepler torvényeiben meghatarozott szabalyok szerint.

A Fold leg6sibb kdzetei, a Foldre hozott holdkézetek és a meteoritek anyaga
feltehetden a Naprendszer egészével egykoruak, annak kb. 4,6 milliard évvel
ezel6tti keletkezésére utalnak.

Oskodelmélet

A legelfogadottabb keletkezési elmélet a Kant-Laplace-elmélet, melynek elsé
valtozata a nagy francia csillagasz és matematikus, Laplace nevéhez kotddik.
Ez a t6bb mint 200 éves (Laplace konyve 1796-ban jelent meg) 6skodelmélet,
amely szerint a Naprendszer teljes anyaga egy forgd dskodben volt megta-
lalhaté. Az 6skod forgasa a gravitacios Osszehuzodas kovetkeztében egyre
gyorsabba valt, a perdiiletmegmaradassal 6sszhangban (ahogy ezt a kezeit
magasra emelé miikorcsolyazo forgasanal is latjuk). A gyors forgas kovet-
keztében fokozatosan belapult, és egyenlit6i vidékérdl gazgytiriik és porgyt-
riik szakadtak le, melyek a gravitacié hatasara anyagcsomokka (ugynevezett
planetazimalokka) stirtisodtek. Ezek kis sebességti iitkozésébdl jottek létre a
bolygécsirak, néhanyszor 100, maximum 1000 km atmérdjii bolygokezde-
mények, melyek tjabb planetazimalokkal titkozve néttek bolygéembriokka.
Ezek szazszamra keringtek a Naprendszerben, majd tovabbi iitk6zések révén
jott létre a ma ismert nyolc bolygd. Az 6skod belsé tartomanyai stirtisodtek
ossze csillagunkka, a Nappd. Az elmélet azt sugallja, hogy a bolygok keletke-
zése természetes, barhol el6fordul¢ folyamat, tehat a csillagoknak szamottevo
valdszintiséggel kell, hogy legyen bolygéja.

A bolygok kémiai dsszetételének kiilonbségei

A bolygok kémiai Osszetételét nagy-
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Bolygok és becsiilt kialakulasi

ban befolyésolta, hogy a Naptol Homérséklet (K) Kondenzatum hémérsékletiik (K)
milyen tavolsagban jottek létre. Az .
e . Y 1s , 1500 fémoxidok
6skod 0Osszehtizodasa sordn, an-
nak hdmérséklete nétt, s a leftiz6d6 1300 fémvas, nikkel Merkur (1400)
b(jlyg,(')k, anyagat jellemzc’lieln az adott | 1,0, ensztatit
hémérsékleten kondenzéilédott mo-
lekulak alkotjak. Ezért van az, hogy 1000 alkalifoldpatok Vénusz (900)
a bels6 bolygok jelentés mennyiségt 680 troilit
gazt mar nem tudtak magukhoz kot- i B
i 550 tremolit Fold (600)
425 szerpentin Mars (450)
175 vizjég Jupiter tipusu bolygdk (175)
150 ammonia-vizjég
120 metan-vizjég

argon-neonjég
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A vildgegyetem megismerése

+Hallottal rola?

A bolygokeletkezési folyamatban az
Utkozések alapvetd szerepet jatsza-
nak. Ezek indokolhatjék a holdak egy
részének, példaul a mi Holdunknak
[étrejottét, de Utkozésekkel magya-
razhatjuk a bolygok tengelyének fer-
deségét is. A bolygdk kih(lése soran
a felszin bombazésa valtozo intenzi-
tassal zajlott, és az els6é 6-800 millié
évben a becsapddasok még gyakor-
ta atformélhattdk a bolygdk, igy a
Fold és a holdja felszinét is. Az 6ced-
nok a Foldon tobbszor elparologhat-
tak, és nem kizart, hogy a megjelené
élet is tobbszor elpusztult, és csak so-
kadszorra tudott utat térni maganak.

ruszok 65,5 millid évvel ezel6tt.
1993-ben nagy szenzacioét keltett a
Shoemaker-Levy-Ulstokos felfedezé-
se, melyet minden bizonnyal a Nap
koruli palyajardl téritett el a Jupiter
gravitacidja, és egyben darabokra
is szaggatta (a legnagyobb darabok
2 km atméréjlek voltak), a szamita-
sok szerint 1992-ben. Az Ustokos a
felfedezésekor mér huzamosabb ide-
ig a Jupiter koril keringett kb. 2 éves
periédusidével, majd 1994-ben be-
csapddott a bolygdba. A becsapodas
rairdnyitotta a figyelmet egy hasonlé
kozmikus katasztrofa lehetéségére a
Foldon is.

B A Jupiterrdl és az Uistokosrél készilt
montdazs, mely a becsapddas
viszonylagos aranyait és szogét
mutatja

A becsapdédasok szama fokozatosan
csokkent.

Mara kis valészin(iségul, de nem ki-
zarhaté eseményeknek tekinthetjiik
Foldiink és egy kisebb aszteroida
esetleges Utkozését. Ugyanakkor
a veszély nem lebecsiilendd, mert
egy ilyen becsapddas komoly pusz-
titast okozhat. Egyes elképzelések
szerint egy kisbolygd becsapoda-
sat kovetd tartos hideg idészak ko-
vetkeztében haltak ki a dinoszau-

\_

B Meteoritkrater Arizondban — egy 50 000 éve tortént meteorit-becsapddas nyomai

J
~N

HHallottal rila?
A Naprendszer keletkezésének masik elmélete a befo-

gasi elmélet. Ennek Iényege, hogy a Nap nem egy id6-
ben keletkezett a bolygokkal, hanem befogta azokat.

A Jupiter, a Szaturnusz, az Uranusz és a Neptunusz ori-
asi gazbolygok, melyeket metan, hidrogén, hélium és
ammonia alkot. A bolygdk belsejében a nagy nyomas
hatasara ezek a gazok folyékony és szilard allapotban
is el6fordulnak. Az ériasbolygék magjat kézetek és
megszilardult gazok alkotjak. A Fold tipusu bolygokkal
ellentétben az ériasbolygok lényegesen tobb energiat
sugaroznak ki az lirbe, mint amennyit a Napbdl fel-
vesznek.

A Naprendszer minden bizonnyal egy forgé 6skodbdl
keletkezett, mely a forgas kovetkeztében egyenlitdje
mentén kidudorodott, és anyaga folyamatosan lefiiz6- a bolygok keletkezése lényegében egyidejd, de a Nap-
dott. Ezekbdl a gyiiriikbdl tomorédtek 6ssze a gravita- rendszer anyagat adé kozmikus por- és gazfelhé 6ssze-
ci6 hatasara a bolygok. huzodasat egy kozeli csillag felrobbanasa inditotta beJ

\_

Egy ilyen befogads meglehetésen Osszetett esemény,
két égitest viszonylatdban nehezen értelmezhetd. Az
elméletek egy harmadik csoportja szerint a Nap el6bb
keletkezett, mint a bolygdi. A bolygérendszer keletke-
zésében egy masik égitest jatszott szerepet.

A ma leginkabb elfogadott elképzelés szerint a Nap és




EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK
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1. Jellemezd az dridsbolygodkat anyaguk és szerkezetiik
alapjan!

2. Hogyan fedezték fel az Urdnuszt és a Neptunuszt?

3. Ismertesd a Naprendszer keletkezésének &skddelmé-
letét! Milyen érvek szélnak az elmélet mellett?

4. Hanyszor nagyobb a Jupiter tomege a Fold témegénél?
5. Miért lathatéak a tavoli bolygdk a Foldrél?

. Milyen feltételek kdzott lehet a hidrogén folyékony?

. A Naprendszer legnagyobb holdjénak, a Titannak sajat
légkore van. Hogyan fligg Ossze egy égitest mérete a

Iégkor meglétével?

. Miért csak a XVII. szazadot kdvetden sikerilt felfedezni

az Urdnuszt és a Neptunuszt?

. Mikor lett a Pluto , lefokozva” térpebolygova?

~

J

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

_

1. Mi volt Olaf Rémer fénysebességmérésének a lényege?

2. Hogyan lehetséges az, hogy a Jupiter és a Szaturnusz
tobb energiat bocsat ki, mint amennyi a Napbdl rajuk
esik? Mi a Jupiter és a Szaturnusz tobbletenergidjanak
forrasa?

3. Hasonlitsd 6ssze a Jupiter és Fold &tmérdjét és tavolsa-
gat! Melyik égitestre érkezik tobb napenergia?

. Ki fedezte fel a Szaturnusz gy(irjét? Kik készitették az

elsé rajzokat a gyurdrd|?

. A Szaturnusz gy(r(jének jellegzetes elemei a rések és

a kullék. Mik ezek, és mivel magyarazzak létiiket?

. Azonosithatok-e kialakuldban 1évé bolygoérendszerek

aTejutrendszerben?

~
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Az éjszakai égbolt legfényesebb
égiteste a Hold. Kozvetlen gravi-
tdciés hatdsa a Fold él6lényeire
elenyész6, de kétségtelen, hogy
szépsége mindnydjunkat rabul
ejit. Taldn ezért fliz6dik annyi
mendemonda, tévhit égi kisérénk
élettinkre gyakorolt hatdsdhoz.

| EMLEKEZTETO [N

A Hold a Fold éqi kisérdje, korulotte
nagyjabol korpalyan kering, atlagos
tavolsaga a Foldtél 384 000 km, su-
gara 1740 km, felszinén a gravita-
Cio a foldi érték hatoda. Palydjan a
Nap és a Fold tomegvonzésa tartja.
A Hold majdnem tokéletes korpa-
lydn kering a Folddel egyttt a Nap
kordl, melyre finom hullamként ra-
kodik ra Foldhoz viszonyitott moz-
gasa. A Nap megvilagitja a Hold
Nap felé es6 oldalat. A megvilagitott
résznek azonban csak egy bizonyos
hanyadat latjuk. Mivel a Hold kering
a Fold korul, ez a hanyad mindig val-
tozik, ebbdl fakadnak a Hold fazisai.
Nagyrészt a Hold gravitacios hatdsa
okozza az drapaly jelenséget. Ha a
Hold megvildgitott részét részben
vagy egészben takarja a Fold, hold-
fogyatkozasrdl beszéliink. Amikor a
Hold takarja el a Napot a szemiink
eldl, napfogyatkozas zajlik.

M A Hold fazisai
\

N\

1
/

A Hold tengely koriili forgasa és keringése a Fold koriil

M A Hold

A Hold felszine

A Hold nemcsak kering a
Fold koriil, hanem forog
is a sajat tengelye koriil.
A Hold a tavoli allécsilla-
gokhoz viszonyitva 27 nap
7 6ra 43 perc alatt tesz
meg egy fordulatot, éseza
forgasi sebesség pontosan
annyi, mint amennyi id6é
alatt a Hold megkeriili a
Foldet, ezért a Hold min-
dig ugyanazon oldalat
mutatja a Fold felé. Két te-
lihold kozott eltelt id6szak
azonban 29 nap 12 o6ra
44 perc, mert kozben a
Fold is odébb vandorol
kb. 30 fokkal a Nap kordl.

A Hold felszinét el6szor Galilei figyelte meg kezdetleges tavcsovével.
O azonositotta a Hold hegyeit, becsiilte meg a magassigukat, s igazolta,
hogy a Hold nem tokéletes gomb. Ha tavcsdvel figyeljiik a Holdat, a szabad
szemmel is lathatd sotét és vilagosabb foltok tomegébdl mi is ki tudjuk

Fontos tudni, hogy a Hold Fold kortli keringési sikja nem esik pontosan egy-
be a Féld Nap koriili keringésének sikjaval. gy nem lesz minden teliholdkor
holdfogyatkozas, de minden holdfogyatkozaskor telihold van.




venni a hatalmas hegyeket, siksa-
gokat, kratereket. Konnyen észre-
vehetd, hogy a Hold vildgos és sotét
oldalat elvalaszté vonal kordntsem
olyan egyenletes, mint amilyen-
nek messzirdl latszik, hanem az arnyékzona hatara ugy kanyarog, ahogy
a holdi hegyek és volgyek kovetik egymast.

FIGYELD MEG!

A Hold felszinének jellegzetes elemei a holdtengereknek nevezett hatalmas
siksagok. Ezeket finom por tolti ki. Némelyikben az egykori krater peremé-
nek halvany rajzolata figyelheté meg. A Holdon kozel 4000 olyan krater van,
melynek atméréje meghaladja a 10 kilométert. Keletkezésiik meteorbecsa-
pdédasnak koszonhetd, melynek a Hold felszine sokkal jobban ki van téve,
mint a Fold, mivel a Holdnak nincs légkore, melyben a meteorok lefékez6d-
hetnének, és a kisebbek eléghetnének. A légkor hianyanak tulajdonithato,
hogy a Holdon ott, ahova nem siit a Nap, majdnem tokéletes a sotétség, még
nappal is. Az arnyékok tehat teljesen feketék. A Foldon a Naptdl takart zu-
gokba a levegé szodrja a fényt, arnyék van, de nem koromsotét. A Holdon a
kraterek aljan nappal is fekete éjszaka uralkodik, ha laposan esik rajuk a fény.

Sokan ugy vélik, hogy a telihold kozvetlen hatassal van a gyerekek sziileté-
sére, ilyenkor tobb gyerek sziiletik, mint egy atlagos napon. Angol kutaték
500 000 f6s mintan kimutattak, hogy ez nem igaz.

A Hold delejes hatasanak tulajdonitjdk egyesek, hogy a kutydk ugatjak a teli-
holdat. Valéjaban nem minden kutya ugatja a Holdat, csak azok a fajtak, me-
lyekben a farkasoktdl 6rokolt 6si vadaszoszton erésebb. A farkasok ugyanis
éjjel vadasznak, és a telihold fénye jo lehetdség a zsdkmany becserkészésére.
A Holdra vonyité farkas igy jelezte falkatarsainak a kbzos vadaszat kezdetét.

Hogyan jottek létre a kraterek?

A Hold felszinét egykori vulkani mtikodés, meteorbecsapdodasok és a felszi-
ni er6zi6 egyiittesen alakitottdk ki. Oriasi meteorbecsapdddsokra utalnak a
hatalmas kraterek kozepén talalhaté kozponti cstcsok, és a kraterek néme-
lyikébdl kiinduld ,holdsugarak’, ezek a kratertdél kiindulé sugaras szerke-
zetll hegygerincek. Mind a kraterkozépi csucsot, mind a holdsugarakat a
holdfelszinb6l meteorbecsapodaskor kilok6dé anyag hozta létre. Tiizetesebb
vizsgalddas soran a holdsugarak aprd kraterek lancolatanak bizonyultak. A
holdtengerek alatt hatalmas tomegti stiri kézettestek talalhatdk, legalabbis
ez mutathat6 ki a Hold koriil keringé mesterséges égitestek palyaadataibdl.
Ezek az ugynevezett maszkonok (az elnevezés a tomegkoncentracié angol
nevére utal), és hatalmas meteorok maradvanyai lehetnek. A Hold felszinén
jelenleg nincs viz. Ennek ellenére olyan felszini képz6dményeket figyelhetiink
meg rajta, melyek leginkabb folyovolgyekre emlékeztetnek. Vizjég, vizgdz és
asvanyokhoz kotott viz jelenlétét mar kimutattak a tuddsok. Hogy volt-e a
Holdnak valaha légkore, és folytak-e a felszinén folyok, ma még vita targya.

A homérséklet ingadozasa

Mivel a Holdon egy nap kozel 28 f6ldi napot tesz ki, és a Nap besugarzasat és a
talaj kisugarzasat nem befolyasolja a légkor, a 14 napos holdi nappalon 100 °C-
ra is felmegy a hémérséklet, mig egy hitivosebb hajnalon a -150 °C sem ritka.
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Tiszta idében egy egyszer( szinhazi latcs6vel is j6l megfigyelheted a Hold s6-
tét és vilagos részét elvalasztd vonalat (az Ugynevezett terminatorvonalat).

M Kraterek a Holdon

B Az Angstrom-kréater

«/fa@yan volt ré%en?\

Mivel a Hold mindig ugyanazt az
oldaldt mutatja a Fold felé, nem te-
kintették a Fold és tengelye korl
keringé gombnek. Egyes elképze-
[ések szerint a Hold tiikor, melyrél
a Fold képe verédik vissza, azért
latjuk mindig ugyanazt. Barmilyen
furcsa, de a Hold valéban vissza-
veri a Nap Foldre vetilé fényének
azt a részét, melyet a légkor a Hold
felé szor. A jelenséget legjobban
ujholdkor figyelhetjik meg. Ekkor
az egész holdat latjuk derengeni.
Ezt ugy is szoktdk mondani kolté-
ien, hogy az Ujhold karjaban tartja
a teliholdat. llyenkor a ,foldfény”
verédik vissza a Hold felszinérdl,

ckar egy tukorrdl. )
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+Hallottal rola?

A Hold valészinlileg egy Mars
méretl protobolygd és a fiatal és
forr6 Fold ttkozése révén jott létre
4,5 milliard évvel ezel6tt. Az ekkor
kisz6r6dé anyagot tOmdritette
0ssze a tdmegvonzas égi kisérénk-
ké. Az elképzelést a Holdrél hozott
kézetmintdk elemzése is alata-
masztja.

W Utkozés a protobolygéval
\

_J

FIGYELD MEG!

Mutasd meg a teljes és részleges
napfogyatkozas tartomdnyait az
abran!

A Hold kora

A Hold keletkezésére tobbféle nézet 1étezik. Mivel életkora 4,6 millidrd év, a
Folddel nagysagrendileg megegyezd, a Hold valoszintileg a Fold anyagabdl
keletkezett. Az sem zarhato ki teljesen, hogy a Fold valamivel egyideji kelet-
kezésiik utan befogta a Holdat.

Holdfogyatkozas, napfogyatkozas

Holdfogyatkozasrol beszéliink, ha a Hold a Fold arnyékaba keriil, azaz a Fold
megakadalyozza, hogy a Holdat maradéktalanul érje a Nap fénye.

Hold palydja < ~<

Nap

B Mikor van holdfogyatkozas?

FIGYELD MEG!

Az abra alapjan
ismertesd a hold-
fogyatkozas me-
netét, a szlirke és
sotét  tartomany
kozotti kiilonbség
okat, a Hold latva-
nyat a fogyatkozas
kiilonb6z6 tarto-
manyaiban!

A napfogyatkozas soran a Hold arnyékot vet a Foldre, azaz a Foldrél nézve
eltakarja a Napot. Ebben az esetben is lehet részleges a takaras, vagy akar
teljes is. Ha a Fold egy adott pontjan teljes takarasban vagyunk, teljes napfo-
gyatkozast észleliink, ha a Nap egy része még megfigyelhetd, részleges napfo-
gyatkozasrol beszéliink.

B Napfogyatkozas a Foldrél nézve
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Gyiiriis napfogyatkozas

FIGYELD MEG!

Mi a gy(ruis napfogyatkozas magya-
rdzata, és milyen kovetkeztetést von-
hatunk le a Nap és Hold latszélagos
atmérojérél a jelenség alapjan? Mi-
lyen holdfaziskor lehet napfogyatko-
zas és holdfogyatkozés?

Amennyiben a Hold latszdlagos
atmérGje a Foldrél nézve valami-
vel kisebb, mint a Nap latszolagos
atmérdje, akkor a Hold nem tudja
a Napot teljes mértékben eltakar-
ni, annak pereme a Foldrdl lathato
lesz.

A gytirls napfogyatkozas értelmezé-
sében segit az abra.

B Gyris napfogyatkozas

1. A Hold tavolsagat Bay Zoltan radar segitségével mérte meg. Mennyi idé A Hold, Féldiink égi kiséréje ko-
alatt ér vissza a Foldre a Foldrél inditott és a Holdrdl visszaverédétt radarjel? tott keringést végez a Fold koriil,
és igy mindig ugyanazt az oldalat
forditja bolygénk felé. A Hold-
3. Miért mutatja a Hold mindig ugyanazt az oldalat a Fold felé? palya ellipszis alakja, palyaferde-
sége és a Fold véges mérete miatt
a Foldrdl a Hold felszinének kb.
60%-a figyelhet6 meg Osszesen.
5. A Hold ,poros hely”. Mi a fizikai magyarazata a holdi pornak? A Nap (a holdfogyatkozasok ki-
vételével) a holdgomb felét vila-
gitja meg. A megvildgitott rész-
bél a Fold - Hold - Nap kolcsonos
helyzetének fiiggvényében eltéro
darabokat latunk. Ezek a holdfa-
zisok. A Hold mérete kisebb Fol-
diinkénél, a gravitacio a felszinén
a foldi hatoda. Egyidos a Folddel.
Felszinét a vulkani mikodés és a
meteorbecsapoédasok alakitottak.
Légkore nincs, a hdingadozas a
sotét és megvilagitott részek ko-
z6tt 250 °Ciis lehet. A Holddal kap-
csolatos arnyékjelenség a holdfo-
gyatkozas és a napfogyatkozas.

2. Mikor jért el6sz6r ember a Holdon?

4. Mikor lesz legkozelebb Magyarorszagrol megfigyelheté részleges és teljes
holdfogyatkozas?

Bl Kinek a labnyoma lathato a hires fotén?
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OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK )

1. Milyen holdfaziskor lehet napfogyatkozas és holdfogyatkozas?

2. Az aldbbi arapalytablazat a 2015. januari adatokat tartalmazza a thaifoldi Phuket GdilShelyen. A tablazat elemzése
segitségével mutasd ki, hogy a dagalyhullam nagysagat a Nap és a Hold kdlcsonds helyzete befolyasolja! Milyen hold-
fazisoknal maximalis a hullam (szokéar — nem keverendd 6ssze a cunamival), és mikor minimalis (vakar)?

orak
nap 01 J2[374[576[71819[10[11[12]13[14[15[16[17[18[19]20[21[22]23
vizmagassag (m)

11,6/1,4]1,4[1,5|1,8(2,0 1,3[1,4(1,7|2,1{2,4(2,7]12,8[2,8]|2,5[2,2
211,8]1,4(1,2|11,2|1,4[1,7 1,211,211,4|1,7[2,1[2,5/12,8[2,9]|2,9][2,6
322|1,7[1,3]1,0{1,1]1,3 1,311,1(1,1[1,3]1,7{2,2|2,7|3,0/3,0({29
42512,0[1,4|1,1{0,9]1,0 1,6(1,2|11,0{1,1|1,4[1,9[2,4[2,9[3,1|3,1
O 528(23(1,7[1,2[0,9]0,8 1,8/1,4|/1,0{1,0/1,1]1,6(2,1[2,6{3,0]3,2
630/26[21[1,5[1,0[08 2,1(1,6]/1,2|/09|1,0{1,3[1,8{2,4{2,9]3,1
7132[29(24[1,8]1,2/0,8 2311,9[1,4(1,0{09]1,1|1,5[2,1]|2,6]3,0
§32(30/26[21[15/1,0{0,8|09]1,2]1,7 2,512,1[1,6(/1,2{1,0/1,0]1,3] 1,8 2,3[ 2,8
93,1|31(28(23[1,7[1,2 2,7 1
102,9(3,012,9[2,5[2,0]1,5
11 2,712,8]2,8]2,6[2,2| 1,7

3111,7|1,411,3(1,3|1,4|1,7

3. Miért hosszabb tébb mint 2 nappal a két telihold kozott
eltelt id6szak, mint a Hold Fold kordli keringési ideje?

10. Az alabbi két abra kozll melyik a gyris napfogyatkozas
és melyik a teljes napfogyatkozas? Valaszodat indokold!

o ’ ’ Mit latunk az els6, és mit a masodik képen?
4. Miért latjuk pengeélesnek, de nem nyilegyenesnek a

Hold megvilagitott részének hatarat a Foldrol?
5. Vajon vannak-e a Féldnek fazisai a Holdrél nézve?
6. Milyen lehet a foldfelkelte a Holdon?

7. Mi lehet a hasonlésag és mi a kiilénbség a Hold Foldrél
megfigyelt mozgasa, illetve a Fold Holdrél megfigyelt

mozgasa kozott?
9 11. Az aldbbi abrak egyike névekvd sarl6 alaku Holdat, a

. Miért nincs minden hénapban teljes napfogyatkozas az
Egyenlité kdrnyezetében?

. Mit gondolsz, teljes napfogyatkozas helyén éjszakai s6-
tétség van?

masik holdfogyatkozast dbrdzol. Hogyan donthet6 el,
hogy melyik-melyik? Milyen gorbe vélasztja el a sotét
és vilagos részt a holdfazis esetén, illetve holdfogyatko-
zaskor? Miért latjuk az egyik, illetve a masik esetben is
halvanyan a teljes holdkorongot?
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65. | Az irkutatas néhany allomasa

A vildglir meghdditdsdnak torté-
netét éppen hogy csak elkezdte
irni az emberiség. Az el6ttiink dllé
lehetbségek legaldbb olyan hatal-
masak, mint az elénk tornyosu-
16 akaddlyok. Eljut-e az ember a
Marsra az elkévetkezé évtizedek-
ben? Urturistdk fogjdk-e ellepni a
holdbdzist 100 év mulva? Honnan
indultunk és meddig jutottunk el
Az elsd lépések a vilagiir meghoditasa felé avildgdr meghdditdsdban?

| EMLEKEZTETO |

I Az Grkutatas lehetéségét azok a technikai fejlesztések teremtették meg, me-
I lyek lehet6vé tették mind nagyobb targyak kellé sebességre valé felgyorsi-
| tasat. Ez a sebesség a Fold korili palyan valé keringés esetében az elsé koz-
I mikus sebesség (7,9 km/s), de a Holdra vagy tavolabbi bolygdkra iranyitott
I Greszkdzok esetében mar a masodik kozmikus sebességet is meghaladhatja,
I ami tébb mint 11 km/s. Az irkutatas fejlédése tehat szorosan 6sszefonédott
| az Gireszk6zok, a hordozdrakétak fejlesztésének torténetével.

\—_______/

A mai rakétatechnika alapjait az orosz tudoés, Konsztantyin Eduardovics
Ciolkovszkij munkassaga teremtette meg. 1903 és 1914 kozott megjelent cik-
keiben a hatas-ellenhatds elvén alapul6 folyadék hajtéanyagt rakéta tervét dol-
gozta ki. 1929-ben a Kozmikus vonat cimt munkéjaban a tébbfokozatd hordo-
zérakéta gondolatat fejtette ki, megalapozva Szergej Koroljov és Werner von
Braun rakétakonstruktérok munkajat. Ciolkovszkij munkassaga elméleti volt,
az elméletet gyakorlattd az (irkutatas kezdeti korszakaban a nagyszebeni sziile-
tést szasz Hermann Oberth viltotta, aki folyékony tizemanyagu rakétat konst-
rualt és inditott el 1929-ben Berlinben, tanitvanyai, igy Werner von Braun
kozremiikodésével. Az elsé folyékony tizemanyagu rakétat 1926-ban Robert
Hutchins Goddard inditotta Gitra, megvalositva ezzel 1914-ben bejegyzett egyik
szabadalmat. Masik szabadalma a tobbfokozatu rakéta volt. A masodik vilagha-
boru alatt és azt kovetden a rakétafejlesztés elsésorban haborus célokat szolgalt.

»A Fold az emberiség bolcsdje, de nem maradhatunk 6rokké bolcsében.
Az emberiség nem is marad 6rokké a F6ldon, hanem fényre és térségre
vagyva elobb félszegen behatol a légkoron tuli térségbe, aztan pedig meg-
hoditja a csillagok vilagat.” (Ciolkovszkij)

Fold koriili palyan

Az elsé mesterséges hold 1957-ben 4llt Fold koriili palydra. A miiholdat a ® Goddard rakétaja
Szovjetuni6 inditotta Gtjara. Még ebben az évben ttra kelt az els6 {irhajos

élélény, egy Lajka nevi kutya.

Nem egész négy honappal az oroszok utén, az Egyesiilt Allamok is felbocsé-

totta mesterséges holdjat. 1960-ban allt Fold koriili palyara az elsé meteoro-

légiai miihold. 1961. aprilis 12-én Jurij Gagarin szovjet {irhajos az emberiség

torténetében elészor Fold koriili utazast tett. Utja minddssze 108 percig tar-

tott, egyszer repiilte korbe bolygonkat.

Az els6 amerikai tirhajés Alan Shepard volt, aki késébb a holdraszallast vég-
rehajté Apollo-14 (irhajé parancsnoka lett. Shepard nem keriilte meg a Fol-
det, hanem drugrast hajtott végre. A Foldet megkeriil6 els6 amerikai tirhajos
John Glenn volt 1962-ben. O mér haromszor keriilte meg bolygénkat. Glenn
egyben az emberiség legiddsebb tirhajosa, mivel 1998-ban, 77 éves koraban
ismét jart az tirben. Az elsé Girsétat a szovjet Leonov 1965-ben tette meg.

Az elsé magyar (irhajds, Farkas Bertalan 1980-ban jart az tirben. W Jurij Gagarin, az elsé tirhajos




A vildgegyetem megismerése

Irany a Hold

1959-ben a szovjet Luna-1 tirhajé 6000 km-re kozelitette meg a Holdat, majd
még ebben az évben a Luna-2 becsapddott az égitestbe. Ezutdan nem sokkal a
Luna-3 lefényképezte a Hold Foldrél nem lathaté oldalat. 1964-ben az ameri-
kai Ranger-7 szonda tébb mint 4000 kézeli képet sugdarzott a Holdrdl becsa-
pddasa eldtt. 1966-ban a szovjet Luna-9 {irhajé leszallt a Holdra, és képeket
kozvetitett onnan. Ebben az évben a Luna-10 Hold koriili palyara allt, és ezzel
a Hold mesterséges holdja lett. 1968 végén az amerikai Apollo-8 legénysége
tizszer korberepiilte a Holdat, majd 1969. jilius 20-an Neil Amstrong és Edwin
Aldrin els6ként szalltak le a Holdra az Apollo-11 holdkompjan. ,,Kis 1épés az
embernek, hatalmas ugras az emberiségnek” - mondta az eldsz6r Holdra 1ép6
Armstrong.

1970-ben a Luna-16 trrobot talajmintat gy(jt6tt a Holdrdl, a Lunahod-1
kerekeken gordiil6 tirlaboratérium 11 hoénapig iizemelt a Hold felszinén.
1971-ben az Apollo-15 holdkompja a Holdra vitte az els6 holdautot, mellyel
28 km utat tettek meg a Hold felszinén. 1998-ban a Lunar Prospector ameri-

kai szonda vizet talalt a Holdon.
M A Sas leszallt! Két ember sétal

a Holdon” - adta hiriil a Washington Post . , ,
1969. julius 21-én Merkiir, Vénusz és Mars

~ 1961-ben és 1962-ben inditotta ttjara a Szovjetunid az elsé Vénusz- és Mars-

G 0nd 0M | szondat. Mindkettével megszakadt a radidkapcsolat. 1962-ben az amerikai

”Iﬁ% ’ Mariner-2 tirszonda mérési eredményeket kiildott a Vénusz bolygé sajatsa-
Mi a lehet a jelentésége annak, gairol. 1970-ben a szovjet Venyera-7 szallt le el6szor a Vénusz felszinére, és
hogy a Holdon van viz? onnan sugarzott informaciokat a Foldre. 1971-ben a Mariner-9 trszonda

Mars koriili palyara allt. 1974-ben a Mariner-10 els6ként készitett kozelképet
a Vénusz felh4zetérol és a Merkurrol. 1975-ben a Venyera-9 leszalldegysége
talajt ért a Vénuszon, és elkészitette az elsé panoramafelvételeket a Vénusz

Hol és milyen halmazallapotban
lehet viza Holdon?

Milyen fontos problémakat kellett | felszin¢nek latvanyar6l. 1976-ban az amerikai Viking trszondék leszalltak a
megolda”' a Mars-auto tervezése | \rargra, felszini panoramaképeket készittettek, elemezték a talaj dsszetételét,
\>°r" ~J  és megallapitottdk, hogy a Marson nincs élet.

1996-ban az USA ujrainditotta Mars-programjat. 1997-ben leszallt a Mars-
ra a ,Nyomkeres¢” (Mars Pathfinder), és magaval vitte az els6 Mars-autot
(»Sojourner”, ami jévevényt jelent). Az auté eltavolodott a leszalloegységtol,
M A marsjarék harom generécioja, és mintakat gy(jtott a marsi kornyezetben. A marsjarmtvek sorat a Spirit
a 65 cm-es Sojourner, . folytatta, mely 2004 januarjaban landolt a Marson. Toébb, mint 7 kilomé-

az 1,6 m-es Spirit/Opportunity M id elakadt a h kb Szintén 2004. i .
és a3 m hossz( Curiosity tert tett meg a Marson, majd elakadt a homokban. Szintén . janudr-
ban landolt az Opportunity,
majd 2012 augusztusaban a

Curiosity.

Az Opportunity még jelen-
leg is mukodik, vilagrekor-
der lett azzal, hogy tobb mint
40 kilométert tett meg 2014
kozepéig a Mars felszinén.
Elettartamat, akdr a Spiritét,
minddssze 90 napra tervez-
ték. A Curiosity kiildetése
ugyancsak folytatodik jelen-
leg is, és kozvetleniil nyomon
kovethetd a http://mars.jpl.
nasa.gov/msl/ honlapon.




Oriasbolygék megkozelitése

1972-ben az amerikai Pioneer-10 (rszonda elindult a nagybolygok felé.
A szonda 1973-ban megkozelitette a Jupitert, és felvételeket készitett a bolygo-
rél. A szonda manapsag mar a Naprendszer peremvidékein jar, az els6 olyan
ember épitette objektumként, ami elhagyja bolygorendszeriinket. 1977-ben
az amerikai Voyager-2 {irszonda elindult a Naprendszert atszel6 utazasara.
1979-ben a Jupitert kozelitette meg, 1981-ben a Szaturnuszt, 1986-ban az
Uranuszt, 1989-ben a Neptunuszt vizsgalta, fényképezte eddig nem latott ko-
zelségbdl. 1979-ben az amerikai Voyager-1 a Jupiter Galilei-holdjait fényké-
pezte, felfedezve tobbek kozott a Jupiter gytirtjét és az Io holdon megfigyel-
het6 aktiv vulkani tevékenységet. Késébb a Voyager-1 a Szaturnusz holdjait
is felkereste, és kozelrdl lefényképezte. Uj holdakat fedezett fel, és a Titdnon
(a Szaturnusz legnagyobb holdjan) nitrogénlégkort azonositott. 1995-ben a
Galileo tirszonda légkori kutatoegysége belépett a Jupiter légkorébe, és méré-
seket végzett. A Galileo az ériasbolygd elsé mitiholdjava valt.

A Mars és a Jupiter kozotti kisbolygoovet vizsgalja jelenleg is a NASA Dawn-
trszondaja. 2011-ben palyara allt a Veszta kisbolygé koriil, 2015-ben pedig a
Ceres torpebolygot kozeliti meg, majd palyara all koriilotte.

Ustokosok vizsgalata

1985-ben ttra keltek a Vega iistokosszondak, melyek feladata az 1986-ban
Nap-kozelben jaré Halley-tistokossel vald talalkozas volt. 1986-ban a Giot-
to trszonda mindossze 540 km-re haladt el a Halley-iistokos magja mellett.
1999-ben a Stardust (csillagpor) naprendszerkutaté szonda startolt el, hogy
mintat vegyen a Wild-2 iistokosbdl, illetve a vilagtirben sodr6dé poranyag-
boél. Az expedici6 sikeres volt, a Stardust leszalldegysége 2006-ban ért Foldet.
A Rosetta tistokosszonda 2014-ben ért céljahoz, a Csurjumov-Geraszimenko-
istokoshoz. Leszalloegysége az listo-
kos magjan landolt, és onnan kiildétt

képeket. Ez — a konyv irasakor még Gﬂﬂdﬂad ”le%'
zajlé - expedicié az els6 alkalom,
amikor ember alkotta szerkezet szallt
le egy tistokosre.

Miért kiilondsen nehéz feladat egy
Ustokos magjara leszallni?

Urallomasok

1973-ban Fold koriili palyara allitottak az elsé igazi (irallomast, a 75 tonnas
Skylabet. Kilenctagt amerikai személyzet dolgozott rajta kilenc honapon ke-
resztiil. 1986-ban a Szovjetunié felbocsatotta a Mir tirallomas kozponti egysé-
gét, melyet azutan modulokbol tovabb épitettek. Az utolso latogatas a Miren
2000-ben tortént, majd az emberiség eddigi torténetének leghosszabb ideig
mikodé drallomasat az dcednba siillyesztették. 1995-ben egyiittmiikodési
szerz6dést irtak ald az Alfa Nemzetkozi Urallomas (ISS, International Space
Station) megépitésére. A programban 16 orszag vesz részt. Az elsé egységet
1998-ban allitottak a 330 és 410 km kozotti magassaga palyara. Az irallomas
bévitése napjainkban végéhez kozeledik. Az aktualis megallapodasok szerint
az rallomas legalabb 2020-ig, de lehetséges, hogy tovabb is iizemelni fog.
Az tirallomast 2000 6ta folyamatosan lakjak, legalabb kétfGs személyzete van.

65. | Azlrkutatasnéhanyallomasa

(Gondold meg!

Milyen sajatossagaik vannak az
oriasbolygdknak?

B A Csurjumov-Geraszimenko-Ustokos
magja - 2014. szeptemberi felvétel

B Ezt a tavesovon keresztll késziilt
felvételt a Nemzetkozi Uréllomasrdl Ralf
Vandebergh holland asztrofotografus
készitette 2009 szeptemberében



A vildgegyetem megismerése

B A Nemzetkozi Urallomas

B Az SDO kiilénbo6z6 hulldamhosszokon
képes felvételeket késziteni a Naprol,
igy a kiilonb6z6 hémérsékleten zajlé
jelenségek kdnnyebben nyomon
kovetheték

Napszondak

1965-ben bocsatottak fel a Pioneer—6 napszélkutatd tirszondat. 1974-ben indult
utjara az elsé napkutaté szonda, a Helios-1. 1990-ben a Discovery Grrepiilogép
palyara allitotta az Ulysses nevii (irszondat, amely elrepiilt a Nap polusai felett
(1994-ben a délinél, 1995-ben az északinal). 1995-ben startolt a SOHO nap-
szonda, mely a Napot és annak részecskesugarzasat vizsgalta. A NASA harma-
dik napmisszidja a Nap és Fold kol-
csonhatasat vizsgalo STEREO (Solar

&w'ldﬂw m,e%, Terrestical Relations Observatory)
o L szonda palyara allitasa volt 2006-ban,
n,\g;)\s/zeglltc’r;l]fg Foldiink élGlényeit a majd ezt a 2010-es SDO (Solar Dyna-

' mics Observatory) kiildetés kovette.

Az els6 ember az iirben a szovjet Jurij Gagarin volt, aki 1961-ben keriilte
meg egyszer a Foldet. A Holdra els6ként 1969-ben Neil Armstrong ameri-
kai Grhajos lépett. Az els6 magyar (irhajos, Farkas Bertalan 1980-ban vett
részt (irrepiilésen a szovjet Szoljut lirhajéval. Az (ir meghdditasahoz a raké-
tatechnika fejlédése elengedhetetlen volt. Ma mar (ireszkozeink elérték a
Naprendszer bolygoéit, vizsgaljak a Napot és az listokosoket. A Nemzetkozi
Urallomason folyamatosan tartézkodik legénység.
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EGYSZERU KERDESEK, FELADATOK

1. Ismertesd az Urkutatas legfontosabb fejezeteit az elsé
Grszondaktol jelen korunkig! Mikor juttattak fel elészor
élélényt az (irbe, és milyen él6lényrdl volt sz6?

2. Meddig tartott azemberiség torténetének leghosszabb
emberes (irutazasa, mikor volt, és ki vett benne részt?

3. Az 1960-as években Urverseny kezd6dott az Egyesiilt
Allamok és az akkor még létez6 Szovjetunié kdzétt. Mit
jelentett az Girverseny, és mi volt a célja?

4., Hanyféle kozmikus sebesség van, és mi a jelentésiik?

\_ 5. Milyen fizikai elvekre épiil a rakéta mikodése?

~

6. Vélassz ki egy jelenleg zajlé Grexpediciot, és ismertesd
részletesen!

7. Milyen célokat tlztek ki az elmult évtizedek Grexpedi-
Cioi?
8. Milyen Urkutatéssal kapcsolatos aktudlis hireket ismersz?

9. A jelenlegi elképzelés alapjan mikorra varhato, hogy
ember utazik a Marsra?

10. Milyen alapvetd oka és célja van az Grkutatasnak?

11. Miért josolhaté meg nehezen elére, hogy egy orszag
Grprogramja hogyan fejlédik? )

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Hogyan alakult az Urkutatas torténetében a nemzetek
kozotti egylttmuikodés?

2. Az embereken kivil kisérleti jelleggel milyen él6lénye-
ket jutattak fel eddig az trbe, és mit vizsgaltak veliik?

3. Miért alkalmasabb hely egy Urexpedicié szempontja-
\_ bdl a Mars, mint a Foldhoz kozelebb lévé Vénusz?

~

4. Melyek azok a Foldt6l legtavolabbra lévé égitestek, ame-
lyeket foldi Gireszk6z megkozelitett és lefényképezett?

5. Szamos fantasztikus film foglalkozik az (ir meghodita-
saval, illetve mas, értelmes civilizaciok Foldre iranyuld
expedicidival. Ezek némelyike elég sok hibat tartalmaz
tudomanyos szempontbdl. Keress ilyen filmeket, film-
részleteket, és elemezd az elkdvetett hibakat! y

B Apollo Grhajé a Holdon



A vildgegyetem megismerése

66. | Urkutatas az emberiség szolgalataban

Az (rkutatds gyakorlati alkalma-
zdsai a legkiilonbézébb terdile-
teken jelen vannak életiinkben.
Néha nem is gondolndnk, hogy
egy-egy kiilonleges anyagot,
hatékony orvosi eljdrdst vagy
technikai megolddst a vildgdir
megismerése érdekében tett erd-
feszitéseinknek kdszénhetiink.

B Mesterséges holdak a Fold korul

_EMLEKEZTETO

I Az (irbe telepitett eszkdzok nagyban segitik foldi életiinket. A legismertebb
| felhasznalasa a mesterséges holdaknak a meteorolégiai miholdak, illetve a
| foldi navigaciot segité GPS-holdak és mas infokommunikacios holdak, melyek
| aFold egész teriiletére szorjak a radio- és a tévécsatornak adasait, szolgaltatjak
| azinternetet. A tavkozlési mesterséges holdak geostacionarius palyan keringe-
| nek az Egyenlité sikjaban, a Fold forgaséaval szinkronban keringve.

\—______/

Mesterséges holdak mindeniitt

Mesterséges holdak segitenek a térképezésben, a mezdgazdasagban mthol-
dak képei révén kovethetjiik a termények beérését vagy esetleges novénybe-
tegségek terjedését, mesterséges holdak infravords tartomanyban készitett
felvételei mutatjak meg a halrajok vonulasi iranyat. Miholdak segitenek az
asvanykincsek felkutatasaban, a régészeti munkaban, és mesterséges holdak
telvételeivel ellendrzik, hogy a gazda a kapott EU-s tamogatasbdl tényleg be-
vetette-e a foldjét a megfelel6 novénnyel.

A Fold gyiiriis bolygé

A Fold felett a legkiilonboz6bb magassagokban keringenek mesterséges hol-
dak. A geostaciondrius palyan a tavkozlés igényei miatt killonosen sok. Ez
alapjan kijelenthetjiik, hogy a Fold gytirtis bolygd. Ha a hasznalaton kiviil
keriilt mesterséges holdak nagy szamat is figyelembe vessziik, nem tal nagy
biiszkeséggel azt is mondhatjuk, hogy a Fold a Naprendszer egyetlen szemét-
gyliris bolygdja. Es a gylir(i egyeldre gyarapodik...

HHallottal rila?

Az (rszemét eltavolitdsanak egyik lehetséges mddja egy Foldrél inditott erds lézernyaldb, mely az Girszemét pélyajat
ugy modositja, hogy az a felsé Iégkdrbe meriilve elégjen. Mivel az (irben a hasznalhatatlanna valt eszk6zok szdma né,
és ezek alkatrészei mind jobban szétszérédnak, az Girszemét az Gjabb Ureszk6zok palyara allitasat veszélyezteti.




Urkutatas és orvostudomany

Az trkutatds és orvostudomany kapcsolata sokréti. Az orvosok feladata a
megfeleld fizikai allapotu tirhajosok kivalasztasa. Ahogy egyre kényelmesebbé
valik az emberek szamara az {irutazas, annal tobben juthatnak fel a vilagtirbe.
Hamarosan rank koszont az Grturizmus korszaka, amikor mar szinte barki
részt vehet irutazason, aki ezt anyagilag megengedheti maganak. Az trku-
tatds orvosi vonatkozasai kozé tartozik olyan diagnosztikai eszkozok kifej-
lesztése, melyek nagy tavolsagbdl, egyszerti modon vizsgalhatjak az Girutasok
fizikai allapotat. Ilyenkor az orvos a Foldon tartézkodik, és onnan iranyitja
és értelmezi az orvosi miiszerrel szerzett informacidkat. Fontos feladata az
orvosoknak az trhajoban, illetve az Grallomason valé tartézkodas biologiai
kovetkezményeinek pontos felismerése, olyan eljarasok kidolgozasa, melyek
az ezekbdl adodo veszélyeket csokkentik. A sziv, a vérképzo szervek, a cson-
tok, az izmok, az anyagcsere szervei mind a folditdl eltérd igénybevételnek
vannak kitéve az Grben. Egy masik érdekes teriilet a stlytalansag allapotaban
végzett sejt- és szovettenyésztés. A tapasztalatok alapjan a hagyomanyos f6l-
di sejttenyészetekben a sejtek viselkedése eltér attdl, ahogy az él6 szervezetek
komplex rendszereiben viselkednek. A stlytalansag allapotaban viszont ép-
pen ez a zavartalan miikodés hozhatd vissza. Az elhalt izomszovet potlasa,
a cukorbetegek hasnyalmirigyébdl elkiilonitett szigetsejtek inzulintermelésé-
nek beinditasa, de akar a legy6zendd virusok tenyésztése gyogyszerkisérletek
szamara, egyre hatékonyabban oldhaté meg a mikrogravitacios kornyezetben.

Kiilonleges anyagok fejlesztése

Az trkutatas jelentés hatast gyakorol az anyagtudomanyokra. A fejlesztések
egy része az Urbeli kiilonleges fizikai kortiilményeknek, illetve az {irutazas so-
ran fellép6 extrém hatdsoknak ellenall6 anyagok létrehozasara iranyul. Egy
masik érdekes csoportja a kiilonleges anyagoknak az tirbeli koriilmények ko-
zott kifejlesztett valtozata, példaul a stlytalansag allapotaban torténd krista-
lyositas.

Tiazallo és hoszigetelo ruhak

Az Grben, példaul egy tirséta soran, a vilagir hidegét, illetve a napsugarzas
er6s melegitd hatasat is tal kell élni. Az tirhajé a Fold légkorébe vald visszaté-
rés soran +1300 °C-ra melegszik. A t{izallo és kival hdszigetel6 tulajdonsagu
anyagok kifejlesztése az tirkutatas egyik legfonto-

sabb feladata lett, hiszen a hdszigetelés hianyos-

sagai szamos Urbaleset kivaltdi voltak. Ezeket az

anyagokat a mindennapi életben sikerrel hasznal-

jak a tizoltok, megjelennek a repiilégépekben, az

autokban.

Légyirto szer mint az iirkutatas
mellékterméke

A mult szazad hetvenes éveiben a Viking szondak
a Mars bolygo felszinét vizsgaltak. Egyik felada-
tuk az volt, hogy életnyomokat taldljanak. Ezért
a marsi mikrobdk kitenyésztésére a kornyezetet
nem szennyezd specialis anyagot fejlesztettek ki.
Egyszer valamennyit az anyagbdl a kutatok a la-

66. | Urkutatas az emberiség...

Hallottad ila?

A Rosetta Ustokosszonda 2014-
ben ért céljdhoz, a Csurjumov-
Geraszimenko-Ulistokoshoz. Le-
szalléegysége az listokds magjan
landolt. A leszallbegység labait
kilonleges tobbrétegl szénsza-
las anyagbdl készitették, melynek
hatszor kisebb a str(isége, de mas-
félszer merevebb, mint az acél. Egy
német cég nagy pontossagu léze-
res vdgogépeiben is ezt az anya-
got hasznaljak.

t A Rosetta landolasa az Gistokos

magjan 2014. november 12-én J




A vildgegyetem megismerése

Sokan ugy gondoljdk, hogy az
Grkutatas melléktermékeként fej-
lesztették ki a teflont, pedig ezt az
anyagot mar 1938-ban felfedez-
ték.

borasztalon felejtettek, és visszatérve meglepetten lattak, hogy doglott legyek
tomege veszi koriil az edényt. Az anyag felvalthatja az addig hasznalatos kor-
nyezetre artalmas légyirto vegyiileteket.

Az aerogél

A Stardust (csillagpor) tirszonda megkozelitette a Wild-2 iistokost, és a beld-
le kilokédo porszemcséket hozta vissza elemzésre a Foldre. A szemcsék befo-
gasara fejlesztették ki az aerogél nevii anyagot, mely rendkiviil konnyti, mégis
kellden erds, az tr hidegét jol tiiré tulajdonsagokkal kellett hogy rendelkez-
zen. Fontos volt, hogy elég laza legyen a szerkezete, igy a becsapddé porré-
szecskék ne égjenek el benne a surlédas miatt. Bar az expedicié inditasakor
1999-ben nem volt vilagos, hogyan szedik ki a porszemcséket az aerogélbél,
de 2006-ra, mire a Stardust visszatért, ezt is sikeriilt megoldani.

M Bar latszatra olyan, mint egy hologram, az aerogél mégis szilard M A 0,5 kg-os aerogél tégla egy 4 kg-os granittémbét tart

B Aluminiumhab

Magyarok az lirkutatasban

Az trkutatas egy orszagra jutd koltségeit a nemzetkozi 6sszefogas csokkent-
heti. Ebben az egytittm{ikodésben a magyarok is kivették a résziiket. A Fold
koriili palyan keringd tirhajok és tirallomasok utasai sokkal nagyobb kozmi-
kus sugarzasnak vannak kitéve, mint a Fold felszinén, a levegéréteg védelme
alatt é16 emberiség. A magyar fejlesztésti Pille sugarzasméré az (rhajosok
sugarterhelését tudja kell6 pontossaggal mérni az (irutazas alatt. A miszer
prototipusat 1980-ban készitették el a Kozponti Fizikai Kutato6 Intézetben.

Szintén magyar szabadalom a Miskolcon Kkifejlesztett tirkemence, melynek
pontos neve az 1993-as szabadalmi bejegyzés szerint: Berendezés iranyitott
kristalyositas végzésére tirviszonyok kozott. A 24 zénéara bonthato és z6-
nanként kiilon flthetd egységek fiitését bonyolult elektronika szabalyozza,
ami nagyon valtozatos kisérletek elvégzését teszi lehet6vé. A miskolci fej-
lesztések egyike példaul az a konnyd, nagy szilardsagy, jo szigeteld és kivald
energiaelnyelé fémhab (aluminiumhab) is, mely mind az trtechnolégiaban,
mind a foldi felhasznalds soran sokoldalian hasznosithatd. Magyarorszag
elsé6 muholdjat, a Masat-1-et a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Villamosmérnok és Informatikai Karanak hallgatéi és oktatoi készi-
tettek el a Magyar Urkutatasi Iroda, illetve hazai cégek bevonasaval. A m-
hold 2012-ben allt palyara.
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Urturizmus

2001 és 2009 kozott heten mar ma-
ganemberként keresték fel a Nem-
zetkozi Urallomdst, miutan kifizették
az Gt 20-40 milli6 dollaros koltségét.
Ezt a lehetdséget az orosz {irprogram
koltségeinek csokkentésére talaltak
ki, és a Szoljut trhajok biztositjak
a célba jutast. A programban részt
vevok kozott volt a magyar sziileté-
st Charles Simonyi (kiemelked6en
sikeres  szoftverfejleszté, Simonyi
Kéroly mérnok, fizikus, tudds-tandr
fia), aki mar kétszer jart a vilagtirben
(2008, 2009) masodik magyar trha-
joskeént.
) M Virgin Galactic trreplléje a SpaceShipTwo (SS2)

Az Egyesiilt Allamok is tervez tirtu-

rista programokat részben sajat magan tirhajokat, részben az orosz kapacitast m _____ N
kihasznalva. A kozeljovében kezdi meg szolgaltatasait a Virgin Galactic nevi
cég, melynek 200 000 dollaros utazasaira mar tobb szazan befizették a 20 000
dolléros foglalét. Atadtik az Girrepiiléteret (spaceport), és befejezéshez koze-
ledik a tesztelése a hordozdegységnek és az trrepiilének. A hordozérepiild
15 km-re viszi fel a hat Girutas szamara alkalmas trreptil6t, amely sajat haj-
tomuvével 150 km magasra emelkedik, majd rovid ideig Fold koriili palyara
allva biztositja a Fold trbeli latvanyat és a sulytalansag allapotdnak atélését.

Az Grkutatas foldi alkalmazasai
a tudomany és technika minden
teriiletére kiterjednek. Legjelen-
tésebbek az infokommunikaciés
alkalmazasok, a meteoroldgiai
felhasznalas és az (rkutatas
anyagtudomanyra gyakorolt ha-
tasa.

7T T T T T T

2014 végén az egyik probarepiilés soran a cég trrepiiléje balesetet szenvedett,
ami visszavetheti a magantirhajozas programjat.
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B A tudomanydgi kapcsolédasok rendszere




A vildgegyetem megismerése

1. A magyar szarmazasu Charles Simonyi kétszer is jart a
vildglrben ,magandrutasként”. Mikor tortént ez a két
esemény? Hogyan lehetséges, hogy nem csak évekig
kiképzett Grhajosok juthatnak el a vilaglrbe? Milyen
szempontok alapjan dontottek ugy a program m(ikod-
tetdi, hogy lehetévé teszik a magandrturizmust?

2. Milyen extrém kortlményekre kell felkészilni egy Ur-
utasnak, és ehhez milyen kilonleges tulajdonsagu
anyagokra, védéberendezésekre van sziikség?

3. Kik jartak Grturistaként a Nemzetkozi Uralloméason?

. Mi a feladata a Fold kordl keringé mesterséges holdak-

nak? Sorolj fel minél tébb alkalmazast!

. Hogyan magyarézhato, hogy a halrajok vonulasat infra-

voros hullamhosszon késziilt felvétellel lehet kdvetni?

. Milyen orvosi kérdéseket vet fel az Grkutatds?

. Milyen specidlis anyagtudomdanyi vizsgélatok szintere

lehet a vilaglr?

. Milyen kiilénleges anyagokat fejlesztettek ki az Grexpe-

diciok céljaira?

OSSZETETT KERDESEK, FELADATOK

1. Milyen fejlesztésekkel vettek részt, vagy vesznek részt
magyar tudésok nemzetkozi Grkutatasi projektekben?

2. Sajnos a sok sikeres Grexpedicié mellett szamos si-
kertelen, emberéleteket kdvetelére is volt példa. Mi-
lyen technolégiai és anyaghibak vezettek ezekhez a
balesetekhez? Elemezz néhanyat! Mit lehet a tragé-
diakbdl tanulni?

3. Keress az interneten olyan Uj anyagtudomanyi fejlesz-
téseket, melyet az Urkutatas 6sztonzott!

4. Milyen kortlmények és lehetéségek, kényelmi szolgal-
\ tatasok fognak a kozeljové CGrturistdi rendelkezésére

o

allni? Milyen hosszu Grutazasra kerulhet sor, mekkora
tavolsagra a Fold felszinétol?

. Elektromagneses jelek milyen hullamhosszon torténé

észlelésével lehet ellenérizni az atomcsendegyezmény
betartasat? Milyen csillagaszati kutatasi irdny nétt ki eb-
bdl a katonai-biztonsagi célu fejlesztésbé1?

. Hogyan latod az Grturizmus helyzetét, milyen lehet&sé-

geket josolsz 2060-ra?

. Milyen fizikai elv révén lehetséges intenziv ézerfénnyel

Grobjektumok palydjanak médositasa? Milyen iranybdl
besugarozva lehetne legjobb hatasfokkal egy mdhol-
dat a légkor strlbb rétegei felé iranyitani? )

B Urallomas belsé képe




ES TARGYMUTATO

Név- és targy3D tv
4G
5G

A A

abszolut fényesség
adatbazis
aggregator
akkumulator
aktivitas

aktiv szemiiveg
alapallapot
alfa-bomlas
alfa-sugarzas
alkali elem
allohullam
allapotfiiggvény
Ampere, André-Marie
amperméro
amplitado

analog jel
annihilacio
antenna
dramerosség
aramforrds
aramkor

dramiités
Arkhimédész
arnyék

arnyékolas
asztrolégia
asztronémia
atlatsz6 anyagok
atom

atombomba
atomenergia
atomerému
atommag
atommagok stabilitdsa
attoszekundum
automata biztositék

B

Bay Zoltin
becquerel, Bq
Becquerel, Henri
béta-bomlds 235

béta-sugdarzas 235
bifokalis lencse
binaris jel
binokulér
bionikus szerv
Blathy Otto6
Bluetooth

Bohr, Niels
Bohr-modell
Brown-mozgas

C

camera obscura
CCD-érzékel$
cink-szelén elem
Chadwick, James
COBE 285

CT

Curie, Pierre
Curie, Marie

CS

csavar
csillagok mérete
csillagok fényessége
csillagok szine
csillagok sziiletése
csomoépont

csova (listokos)
csuicshatds

D

Dalton, John

de Broglie, Louis

de Broglie hullamhossz
decibel

defibrillator
delokalizélt elektronok
demonstréaciés miiszer
Démokritosz

Déri Miksa

Descartes, René
dielektromos élland6
digitalis fényképezégép
digitalis jel

digitalis zoom

dinamikus mikrofon
dinamo-elv

dioptria

domboru lencse
domboru tikor
Doppler-eltolodas

E,E

ebonitrud

Edison, Thomas Alva

EEG

effektiv dozis

effektiv érték

egyenaram

egyendramu motor

egyenstlyi helyzetek

egyoldalt emel6

egyszeru gép

Einstein, Albert

EKG

elektrolit

elektromagnes

elektromagneses indukci6

elektromikroszkop

elektromotor

elektroszkop

elektrosztatika

elektromagneses
hattérsugarzas

elektromagneses hullam

elektromagneses indukcio6

elektromagneses sugarzas

elektromos allapot

elektromos dram

elektromos dram irdnya

elektromos csengé

elektromos erévonal

elektromos megosztds

elektromos mez8

elektromos potencial

elektromos teljesitmény

elektromos térerdsség

elektron

elektronbefogas

ellenallas

pozitron megsemmisiilés

éleslatas

elliptikus galaxis

elnyelési szinkép
emel§

endoszkop
energiatakarékos izz6
E6tvos Lorand
Eratoszthenész
Erdés Pal
érint6képernyd
erékar

er6mi

erés kolesonhatas
Esthajnalcsillag
exobolygd 292

F

fajlagos kotési energia

Faraday, Michael

Faraday-kalitka

fazisceruza

fehér fény

fehér torpe

fekete lyuk

fekete torpe

félarnyék

felezési id6

fényelektromos hatas

fényelnyelés

fényév

fényképezés

fénykap 276

fénymadsolo

fénysebesség

fénysugar

fényszennyezés

fényszoras

ferromagnes

fokuszpont

fokusztavolsag

Fold

foldelés

forgatonyomaték

fosszilis energiahordozok
229

fotocella

foton

fotoszféra

Franklin, Benjamin

Franklin-féle tabla

frekvencia
fuzids energia

G

Gabor Dénes

galaxis

galaxishalmaz
galaxismag

galaxisok mérete
galaxisok tavolsaga
Galilei, Galileo
Galilei-tavesé
Galilei-holdak
galvanelem
gamma-sugarzas
geostaciondrius palya
geotermikus energia
gerjesztett allapot
generator

globalis éghajlatvaltozas
gluon

gorblt tér

gordiilési ellenallas
g6zturbina

GPS

gravitacios hullam
gravitacids voroseltolddas
graviton

GY

gylris bolygd
gylris napfogyatkozas

H

hagyomanyos izz6
halogén izz6
halézat

hang
hangerdsség
hangmagassag
hangkéz
hangszin
hangszo6rd
hatasfok
hattérsugarzas
heliocentrikus




Név- és targymutatd

hertz

Hevesy Gyorgy

Hold 324

holdfazis
holdfogyatkozas
hologram

homogén fény
homogén méagneses mezd
homort lencse
homor tiikér
hémérsékleti sugarzas
hésugarzas
héveszteség
Hubble-tirtavesé
hulldimhossz

idedlis motor
ikerparadoxon
indukalt fesziiltség
indukcids f6z6lap
informacios és kommunikacios
technoldgia, IKT
infrahang
infrakamera
infraldmpa
infravords sugarzas
inhomogén mezé
interferencia
izotop
izotépdiagnosztika

Jedlik Anyos
joule
Joule-torvény
Jupiter

K

kapacitds
katédsugarcso
Kepler I. torvénye
Kepler II. torvénye
Kepler III. torvénye
képtavolsag
képvaltds matrica

keringési sik
kétoldalu emel6
kibocsatasi szinkép
koaxidlis kabel
koma (listokos)

kommunikacids technologia

kommutator
kompakt fénycsé
kondenzator
kontaktlencse
kozmikus sebesség
kozmikus sugarzas
kozmoldgiai voroseltolodas
komplementer szinek
kozegellenallas
Kuiper-6v
kvantumfizika
kvantumhipotézis
kvantummechanikai
atommodell
kvarcldmpa
kvark
kWh

L

labilis egyenslyi helyzet
lancreakcid

l4tas

latszolagos fényesség
latszolagos kép

LCD tv

Lebegyev, Pjotr
Leclanché-elem

LED

LED tv

lejto

1ézerfény

LIGO
Litiumion-akkumulator
Lorentz-erd

lumen

LY

lyukkamera

M

magerd

magfizid

maghasadas

magneses indukcié

magneses informaciotarolas

magneses megosztas

magneses monopolus

magneses polus

Mars

megujuld energiaforrasok

mellékag

mélységélesség

merev test egyensulya

Merkadr

mesterséges gravitacio

mesterséges hold

meteor

mikrohullam

mikrohullamu kozmikus
hattérsugarzas

mikrohullama siité

mikroszkop

mobiltelefon

mozgokép

MR

multifokalis lencse

multiméter

miihold

miion
N

nagy felbontasu tv
nagyitas

nagyité
napfogyatkozas
nanométer
nanoréteg
nanotechnoldgia
napelem

napfolt
naprendszer
napszél
naptevékenység
negativ béta-sugarzas
neutrind
neutroncsillag

Newton-rendszer(i tavcsd
nukleonok

NY

nyomjelzd izotopok
nyugalmi indukci6

0,0

objektiv

Ohm, Georg Simon
Ohm torvénye
oktav

okular

optikai zoom
optikai tavesd
6zonpajzs

0,0

6kolodgiai labnyom
6nindukcio
6nindukcios egyiitthatd
Gskod

Gsrobbanas

Osszetett fény

P

parabolaantenna
parhuzamos kapcsolas
Pauli-elv

periddusidoé
permeabilitas

PET-CT

pixel

Planck, Max
Planck-allando
Planck szonda

plazma TV
probatoltés
fényképezigép
pontszer test egyensulya
pontszer( fényforrds
pozitiv béta-sugdrzas
pozitron

prizma

proton



Név- és targymutatd

protuberancia
R

radar

radidablak

radioaktiv izotép
radioaktiv sugarzas
radidhulldm

radiétaves6

relativ dielektromos élland6
relé

rendszam

Rényi Alfréd
részecske-hullam kettGsség
retina

robotok

rontgen

Rontgen, Wilhelm Conrad
rontgensugarzas

révidlatas

Rutherford, Ernest

SAFIR villimdetektal6 haldzat

sarki fény
savszélesség
Segner-kerék
Selényi Pal
SETT program
sievert, sv
siktiikor
Simonyi Kéroly
sinfék

soros kapcsolas
sOtét anyag

sOtét energia

specialis relativitdselmélet
spiralgalaxis

stabil egyensulyi helyzet
standard modell
sugarsebészet
sugarterapia
sugdrterhelés
sugarveszély

stlypont

stlyvonal

Sz

szabalyos visszaver6dés

szabdlytalan galaxis

szamitogépes rontgen-
tomografia

Szaturnusz

Szaturnusz gyur{rendszere

szélenergia

szemlencse

szénkefe

szenzor

szigetel6k

szikrainduktor

szinképelemzés

szinszorodas

szinszlirds szemiiveg

szivarvany

szuperndva-robbands

szupravezeto

T

targylencse
tapaddsi surlodés

tavesovek

tavirdnyitd

tavollatas
Tejutrendszer
terjedési sebesség
térlatas

tér tagulasa

Tesla, Nikola
Thomson, Joseph John
Thomson-féle atommodell
tomegszdm
tomegvonzas
torésmutatd
térpebolygd
transzformator
turbina

U

UHD
ultrarévidhullim
ultraibolya sugarzas
ultrahang

univerzum keletkezése

0,0

trallomas
Urséta
Urszemét
trszonda
lrtaves6
ustokos
tiveghaztartas

A%

vakuum

valodi kép
valtakozé dram
vasmag

Van de Graaf-generator
vegyes kapcsolds
Vénusz

Vénusz fazisai
visszaver6dés
vizenergia

volt (V)
Volta-féle oszlop
vonalas szinkép
voroseltolodas
vOros Orias

w

wifl
WMAP

X

X-sugarzas
Xerografia

zZ

zajartalom
zajszennyezés

zenei a hang
Zipernowsky Karoly
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